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第 1 革 计算 流体 力学 基础 


1. 连续 介质 

1753 年 ， 欧 拉 提 出 连续 介质 模型 ， 即 采用 “连续 介质 ”作为 宏观 流体 模型 ， 将 流体 看 
作 由 无 限 多 流体 质点 所 组 成 的 稠密 而 无 间隙 的 连续 介质 。 也 可 以 理解 成 ,流体 质点 是 指 几何 
尺寸 同 流动 空 间 相 比 是 极 小 量 ， 又 含有 大 量 分 子 的 微 元 体 。 人 气体 与 液体 均 属于 流体 。 

流体 的 密度 定义 为 

















p= (1-1) 
式 中 pg 一 一 流体 密度 (kg/m ) ; 
m 一 一 流体 质量 (kg) ; 
一 一 流体 体积 (mi ) 。 
对 于 气体 ， 一 般 由 气体 状态 方程 定义 : 
pV =pRT (12) 


式 中 pp 一 一 气体 压强 (Pa); 
[一 一 气体 体积 (mm ); 
p 一 一 气体 密度 (kg/m ); 
R 一 一 气体 常数 ， 空 气 的 RR 值 为 287]/ (kg K); 
7 一 一 气体 温度 (K)。 
2. 流体 的 导热 性 
流体 的 导热 性 是 指 当 流体 内 部 或 流体 与 其 他 介质 之 间 存 在 温度 差 时 ， 温 度 较 高 区 域 与 温 
度 较 低 区 域 之 间 存 在 热量 传递 的 现象 。 
热量 传递 有 导热 、 对 流 和 热 辐射 三 种 方式 。 流 体 流 过 壁面 时 ， 紧 贴 壁 面 的 位 置 会 形成 层 
流 底 层 ， 流 体 在 该 处 流速 很 低 ， 几 乎 可 看 作为 零 ， 故 此 处 流体 与 壁面 进行 的 是 导热 过 程 ; A 
流 之 外 的 区 域 热 传 递 方式 主要 是 对 流传 热 过 程 。 
(1) 导热 ”单位 时 间 内 通过 某 一 给 定 面积 的 热量 称 为 热流 量 。 当 物体 的 温度 仅 在 x 方 
向 发 生变 化 时 ， 按 照 侍 里 叶 定 律 (又 称 导热 基本 定律 )， 热 流 密度 的 表达 方式 为 


三 二 人 于 (1-3 ) 
































式 中 gg 一 一 热流 量 ( W/m ); 
一 一 总 换 热 量 ( W); 
4 一 一 换 热 面 积 (mm ) ; 
A 一 一 导热 系数 [W/(m - K) ] ; 


2 STAR-CCM + 与 流 场 计算 











全 沿 x 方 向 的 温度 梯度 (KA/m) ,x 为 面积 的 法 线 方向 ; 
负 号 “- ”表示 热量 传递 方 癌 与 温度 梯度 方 回 相反 。 
(2) 对 流 ”通常 情况 下 ， 流 体 与 固体 表面 间 的 对 流 换 热量 可 用 下 式 表达 : 


q=h(T -7,) (1-4) 
式 中 gg 一 一 热流 量 ( W/m ); 
h 一 一 换 热 系数 [WA/A(m * K) ] ; 
T, — 7, 一 流体 与 固体 的 温度 差 (K) 。 
(3) 热 和 辐射” 一 切实 际 物体 的 辐射 能 力 都 小 于 同 温度 下 的 黑体 。 实 际 物体 辐射 热流 量 
的 计算 总 可 以 采用 斯 特 潘 - 波 耳 效 曼 定 律 的 经 验 修正 公式 : 
P -e,A,0(T, - T;) (1-5) 








式 中 G 一 一 总 换 热 量 (W) ; 
2 一 一 物体 1 的 发 射 率 (又 称 黑 度 ) ， 其 值 总 小 于 1; 
4 一 一 物体 1 的 辐射 面积 (mm ) ; 
0 一 一 斯 特 潘 - 波 耳 效 曼 常 量 ( 叉 称 黑体 辐射 常数 )， 是 个 自然 常数 ，o =5.67 x 10*W/ 
(m°: K’); 
九 、 了 一 一 物体 1 和 物体 2 的 温度 (K) 。 
3. 流体 的 粘性 
流体 的 粘性 是 指 在 做 相对 运动 的 两 流体 层 的 接触 面 或 流体 与 固体 的 接触 面 上 ， 存 在 一 对 
等 值 且 反 向 的 力 阻碍 流体 运动 的 现象 。 其 产生 的 原因 是 由 于 存在 分 子 不 规则 运动 的 动量 交换 
和 分 子 间 吸 引力 。 由 粘性 产生 的 作用 力 即 粘性 阻力 ， 又 称 内 摩擦 力 。 牛 顿 内 摩擦 定律 定义 的 
两 层 流体 间 切 应 力 的 表达 式 为 

















ra (1-6) 

式 中 7 5I 7J CN) ; 

/动力 粘性 系数 ， 与 流体 物性 和 温度 有 关 [kgy(m . s) ] ; 

垂直 于 两 层 流体 接触 面 上 的 速度 梯度 (17s) 。 

粘性 系数 受 温度 的 影响 很 大 ， 当 温度 降低 时 ， 液 体 的 粘性 系数 增 大 ， 粘 性 增强 ;而 气体 
的 粘性 系数 和 粘性 则 均 降 低 。 在 压强 不 是 很 高 的 情况 下 ， 粘 性 系数 受 压 强 的 影响 较 小 。 

4. 可 压 流 体 与 不 可 压 流 体 

根据 密度 p 是 否 为 常数 ， 可 将 流体 分 为 可 压 流体 与 不 可 压 流体 两 大 类 。 当 密度 p 为 常数 
时 ， 流 体 为 不 可 压 流体 。 一 般 水 为 不 可 压 流 体 ， 空 气 为 可 压 流 体 。 有 些 可 压 流 体 在 特定 的 流 
动 条 件 下 ， 可 按 不 可 压 流体 处 理 。 

不 可 压 流体 的 压力 场 是 通过 连续 方程 间接 描述 的 ， 由 于 没有 直接 求解 压力 的 方程 ， 不 可 
压 流 体 的 流动 方程 的 求解 尤为 困难 。 

在 可 压 流体 的 连续 方程 中 含 密度 p， 因 而 把 密度 p 视 为 连续 方程 中 的 独立 变量 进行 求 
解 ， 再 根据 气体 的 状态 方程 求 出 压力 。 
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5， 层 流 流动 与 洋流 流动 
对 于 管内 流动 ， 科 学 家 根据 大 量 实验 数据 与 相似 理论 得 出 ， 流 动 状 态 是 由 综合 反映 管道 
尺寸 、 流 体 物 理 属性 、 流 动 速度 的 组 合 量 一 一 雷诺 数 Re 来 决定 的 。 雷 诺 数 Re 定义 为 














Re pud (1-7) 
K 
式 中 pg 一 一 流体 密度 (kg/m ) ; 
4 一 一 平均 流速 (mys ) ; 





d- 一 一 管道 直径 (m ) ; 
/一 一 动力 粘性 系数 [kg/(m * s) ]。 

区 分 层 流 流动 与 注 流 流动 涉及 临界 雷诺 数 的 概念 。 其 中 ， 由 层 流转 变 为 满 流 时 所 对 应 的 
雷诺 数 称 为 上 临界 雷诺 数 ， 用 Re' 表示 ; 由 潮流 转变 为 层 流 时 所 对 应 的 雷诺 数 称 为 下 临界 雷 
诺 数 ， 用 Re 表示 。 通 过 比较 实际 流动 的 雷诺 数 Re 与 两 个 临界 雷诺 数 ， 即 可 确定 粘性 流体 
的 流动 状态 。 比 较 准则 如 下 所 示 : 

当 Re < Re 时， 流动 为 层 流 状态 。 

当 Re > Re' BF, 流动 为 满 流 状态 。 

当 Re. <Re<Re' 时， 流动 可 能 为 层 流 状态 ， 也 可 能 为 清流 状态 。 一 般 称 之 为 过 渡 状 态 。 

在 工程 应 用 中 ， 一 般 统一 取 临 界 雷 诺 数 Re. =2300, `4 Re «2300 时 ,流动 为 层 流 流动 ; 
而 当 Re >2300 时 ， 可 认为 流动 为 潮流 流动 。 

6. 定常 流 与 非 定常 流 

根据 流体 流动 的 物理 量 ( 如 速度 、 压 力 温度 等 ) 是 否 随时 间 变 化 ， 可 将 流动 分 为 定常 流 


与 非 定常 流 两 大 类 。 当 物理 量 不 随时 间 变化 ， 即 2 = 0 时 ， 流 动 为 定常 流动 ， 当 流动 的 物 














理 量 随时 间 变 化 ， 即 2 过关 0 时 ， 流 动 为 非 定常 流动 。 定 常 流动 也 称 为 恒定 流动 或 稳 态 流动 ; 


非 定常 流动 也 称 为 非 恒定 流动 、 非 稳 态 流动 或 瞬 态 流动 。 
1.2 计算 流体 力学 的 基本 概念 


计算 流体 力学 (CFD ) 是 一 种 由 计算 机 模拟 流体 流动 、 传 热 及 相关 传递 现象 的 系统 分 析 方 
法 和 工具 。 目 前 已 广泛 涵盖 了 高 速 铁路 行业 、 汽 车 和 航空 业 的 空气 动力 学 领域 (升力 .阻力 
和 倾覆 力矩 等 ) 和 内 部 流 场 分 析 、 热 管理 等 ; 电子 和 电器 行业 的 电子 设备 换 热 分 析 ( 如 冷 板 、 
换 热 器 等 的 流动 及 传 热 计算 ) ; 建筑 物 的 内 外 环境 流 场 及 换 热 分 析 ( 如 风 载 荷 . 通 风 等 ); 流 
体 机 械 的 仿真 分 析 ( 包 括 泵 、 风 机 等 ); 此 外， 在 化 学 过 程 分 析 、 环 境 工 程 、 气 象 分 析 等 方面 
也 有 较 多 应 用 。 

CFD 的 基本 思想 是 : 把 原来 在 时 间 域 和 空间 域 上 连续 的 物理 量 场 ， 用 一 系列 离散 点 上 
的 变量 值 的 集合 来 代替 ， 并 通过 一 定 的 原则 和 方式 建立 起 反映 这 些 离散 点 上 场 变量 之 间 关 系 
的 代数 方程 组 ， 然 后 求解 代数 方程 组 获得 场 变量 的 近似 解 。 

1. CFD 计算 流程 

CFD 计算 主要 包括 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 三 部 分 。 
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(1) 前 处 理 ” 据 统计 ，CFD 计算 中 ， 前 处 理 一 般 要 占 一 半 以 上 的 时 间 ， 主 要 用 于 模型 
修整 、 面 网 格 生成 、 体 网 格 生成 和 计算 域 、 边 界 条 件 的 设 定 等 。 前 处 理 阶 段 用 户 需要 进行 的 
工作 包括 : 

(D 定义 所 求 问 题 的 几何 计算 域 。 

D 将 计算 域 划分 为 多 个 互 不 重 堆 的 子 区 域 ， 形 成 由 单元 组 成 的 网 格 。 

@ 对 所 要 研究 的 物理 或 化 学 现象 进行 抽象 ， 选 择 相应 的 控制 方程 。 

D 定义 流体 的 属性 参数 。 

@ 为 计算 域 边界 处 的 单元 指定 边界 条 件 。 

(6) 对 于 瞬 态 问题 ， 指 定 初始 条 件 。 

(2) 求解 ”目前 各 CFD 软件 采用 的 求解 技术 主要 有 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 、 谱 方法 和 
有 限 体 积 法 。 这 些 方法 均 按 如 下 步骤 运行 : 采用 简单 函数 来 近似 表示 未 知 的 流动 变量 ; 将 近 
似 函 数 代入 流动 控制 方程 和 所 得 到 的 数学 式 进行 离散 化 ; 求解 代数 方程 。 其 差别 主要 在 于 流 
动 变量 的 近似 方法 和 离散 化 过 程 的 不 同 。 

目前 流动 和 传 热 问 题 中 最 有 效 的 数值 计算 方法 是 有 限 体 积 法 ， 该 方法 又 称 为 控制 体积 
法 ， 是 一 项 经 过 校 核 且 发 展 很 好 的 通用 CFD 技术 ， 多 数 CFD 软件 (如 STAR-CCM + FLU- 
ENT、CFX PHOENICS ) 都 采用 此 方法 为 核心 算法 。 其 基本 思想 为 : 将 计算 区 域 划 分 为 网 格 ， 
并 使 每 个 网 格 点 周围 有 一 个 互 不 重复 的 控制 体积 ， 将 待 解 的 偏 微分 方程 对 每 一 个 控制 体积 积 
分 ， 从 而 得 出 一 组 离散 方程 ， 其 中 的 未 知 量 是 网 格 点 上 的 特征 变量 。 为 求 出 控制 体积 的 积 
分 ， 必 须 假 定 特征 变量 值 在 网 格 点 之 间 的 变化 规律 。 从 积分 区 域 的 选取 方法 来 看 ， 有 限 体 积 
法 属于 加 权 余 量 法 中 的 子 域 法 ; 从 未 知 解 的 近似 方法 来 看 ， 有 限 体积 法 属于 采用 局 部 近似 的 
离散 方法 。 简 而 言 之 ， 有 限 体积 法 的 基本 思想 就 是 子 域 法 加 上 离散 。 

有 限 体 积 法 主要 包括 以 下 求解 步骤 : 

D 在 计算 域 的 所 有 控制 容积 内 对 流动 控制 方程 进行 积分 。 

D 离散 化 网 格 ， 将 积分 方程 中 的 对 流 项 、 扩 散 项 和 源 项 用 有 限 差分 公式 来 近似 表示 ， 
将 积分 方程 转变 为 代数 方程 组 。 

© 迭代 求解 该 代数 方程 组 。 

(3) 后 处 理 ”由 于 计算 机 技术 的 不 断 进步 ，CFD 软件 提供 的 数据 可 视 化 技术 和 工具 越 
KRL, W: 计算 域 和 网 格 显示 、 等 值 线 图 (云图 ,包括 压力 云图 .温度 云图 .速度 云图 等 ) 、 
矢量 图 (如 速度 矢量 图 ) 、 视 角 变 换 ( 平 移 缩放、 旋转 ) 、 颗 粒 追 足 、 动 画 输出 等 。 

2. 离散 化 

离散 化 是 指 将 求解 区 域 的 空间 分 割 为 网 格 ， 以 网 格 上 的 离散 的 值 来 近似 空间 上 连续 的 
值 。 每 一 个 解析 网 格 即 一 个 控制 体 ， 如 图 1-1 所 示 。 

计算 时 ， 从 边界 条 件 处 获得 物理 量 
的 值 ， 在 相 邻 网 格 之 间 有 着 质量 、 动 量 
和 能 量 的 传递 。 随 着 计算 的 推进 ， 得 到 
全 部 网 格 上 流速 、 压 力 和 密度 等 物理 量 
的 值 ， 如 图 1-2 所 示 。 

以 网 格 上 离散 的 值 构建 差分 方程 的 OH EUREN 
方法 称 为 差分 格式 ， 离 散 网 格 上 的 差分 图 1-1 控制 体 
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图 1-2 离散 化 的 原理 
方程 是 连续 空间 上 的 微分 方程 的 近似 。 使 用 不 同 的 差分 格式 ,计算 的 精度 、 稳 定性 都 有 
pa 
理想 的 离散 格式 要 求 既 具有 稳定 性 ， 又 具有 较 高 精度 ， 同 时 还 能 适应 不 同 的 流动 形式 。 
但 实际 上 这 种 离散 格式 很 难 实现 。 表 1-1 列 出 了 几 种 常用 离散 格式 的 性 能 对 比 ， 其 中 Pe 数 
表征 某 点 处 的 对 流 和 扩散 的 强度 比例 。 
表 1-1 常用 离散 格式 的 性 能 对 比 






































离散 格式 稳定 性 及 条 件 精度 与 经 济 性 
中 心 差分 条 件 稳 定 Pe<2 在 不 发 生 振 荡 的 前 提 下 ， 可 获得 较 准确 的 计算 结 
一 阶 迎 风 绝对 稳定 当 Pe 较 大 时 ， 假 扩散 严重 。 为 避免 此 问题 ， 需 要 加 密 网 格 
混合 格式 绝对 稳定 当 Pe<2 时 ， 人 性 能 同 中 心 差 分 ; 当 Pe >2 时 ， 性 能 同一 阶 迎风 
指数 格式 绝对 稳定 精度 高 ， 主 要 适用 于 无 源 项 的 对 流 扩 散 问 题 
乘 方 格式 绝对 稳定 性 能 同 指数 格式 ， 但 比 指数 格式 省 时 
二 阶 迎 风 绝对 稳定 比 一 阶 迎风 精度 高 ， 仍 有 假 扩 散 问 题 
QUICK 条 件 稳定 Pe <8/3 可 减少 假 扩 散 误差 ， 精 度 较 高 ， 应 用 广泛 
改进 的 QUICK 绝对 稳定 性 能 同 QUICK 格式 ， 不 存在 稳定 性 问题 





ER 1-1 的 基础 上 ， 可 总 结 出 以 下 规律 : 

1) 在 满足 稳定 性 条 件 的 前 提 下 ， 一 般 截 断 误 差 阶 数 较 高 的 格式 具有 较 高 的 计算 精度 。 
如 具有 三 阶 和 截断 误差 的 QUICK 格式 ,通常 可 以 获得 较 高 的 计算 精度 。 在 选用 低 阶 截断 误差 
格式 时 ， 注 意 应 将 网 格 划分 得 足够 密 ， 以 减少 假 扩 散 影响 。 

2) 稳定 性 与 精确 性 常常 互相 矛盾 。 精 确 度 较 高 的 格式 ， 如 QUICK 格式 等 ， 都 不 是 无 条 
件 稳定 ， 而 假 扩散 现象 相对 严重 的 一 阶 迎风 格式 则 是 无 条 件 稳定 。 其 中 的 一 个 原因 是 ， 为 提 
高 离散 格式 的 帘 断 误差 等 级 ， 通 间 需 要 从 所 研究 的 节点 两 侧 取 用 一 些 节点 来 构造 该 节点 上 的 
导数 计算 式 ， 而 当 导 数 计算 式 中 出 现下 游 节 点 且 其 系数 为 正 时 ， 迁 移 特性 遭 到 破坏 ， 因 此 格 
式 只 能 是 条 件 稳定 。 

3) 一 阶 和 二 阶 差分 格式 均 可 应 用 于 二 维和 三 维 问题 。 

3. 流体 力学 的 研究 方法 

CFD 解析 方法 采用 数值 方程 式 表示 实际 流体 。 为 使 其 简化 ， 往 往 采 用 位 势 流 理论 、 边 
界 层 近 似 、 完 全 气体 近似 等 ， 进 而 导入 相应 的 清流 数学 模型 并 进行 数值 计算 。 由 于 计算 是 基 
于 对 实际 流体 的 近似 进行 ， 故 应 考虑 计算 前 提 近 似 的 影响 ,根据 计算 结果 的 精确 度 、 可 信 
性 、 计 算 机 条 件 和 计算 经 验 等 确定 合适 的 数值 解法 。 然 后 编写 程序 代码 ， 利 用 计算 机 进行 求 
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解 计 算 和 后 处 理 。 

数值 计算 方法 的 实质 是 把 描述 空气 运动 的 连续 介质 数学 模型 离散 成 大 型 代数 方程 组 ， 建 
立 可 在 计算 机 上 求解 的 算法 。 通 过 偏 微分 方程 的 离散 化 和 代数 化 ， 将 无 限 信息 系统 变 为 有 限 
音 息 系统 (离散 化 ) ， 把 偏 微分 方程 变 为 代数 方程 (代数 化 ) ， 再 通过 采用 适当 的 数值 计算 方 
法 ,求解 方程 组 ， 得 到 流 场 的 数值 解 。 离 散 的 实质 解 通常 以 两 种 形式 给 出 : 网 格 上 的 近似 
值 ， 如 差分 法 ; 单元 中 易于 计算 的 近似 表达 式 ， 如 有 限 元 、 边 界 元 等 。 

CFD 是 建立 在 全 Navier—Strokes 方程 (简称 N-S 方程 ) 近 似 解 基础 上 的 计算 技术 。 根 据 
近似 解 的 精度 等 级 ， 把 N-S 方程 的 解法 分 为 以 下 四 类 . 

(D 线性 非 粘 性 流 方法 。 

© 非 线性 非 粘 性 流 方法 。 

© 平均 雷诺 数 基础 上 的 N-S 方程 解法 。 

(p 4& N-S 方程 解法 。 

CFD 数值 计算 方法 主要 包括 有 限 差分 法 (FDM) 、 有 限 元 法 (FEM) 、 边 界 体积 法 (BIM ) 
s RPR, 有 限 差分 法 包括 有 限 体积 法 (FVM) 、 流 线 曲率 法 (SCM) 、 质 量 网 格 法 (PIC) 、 流 
体 网 格 法 (FLIC) 等 ， 这 些 方法 均 为 有 限 差分 法 的 一 种 或 其 变形 的 一 种 方法 。 三 种 方法 的 比 
较 如 表 1-2 所 示 。 











表 1-2 三 种 CFD 数值 计算 方法 的 比较 














比 较 项 有 限 差分 法 有 限 元 法 边界 体积 法 
规则 的 格子 普遍 用 于 边界 的 网 | “可 自由 地 分 制 为 三 角形 、 四 边 
ELE. 边界 的 面 元 分 入 
nm Hi 形 、 三 棱柱 、 六 面体 等 网 格 i 
建立 一 次 方程 式 的 
Poma ud 大 型 、 带 成 分 不 密集 的 行列 ”| ”大 型 、 带 成 分 不 密集 的 行列 ”| ”小 型 、 成 分 密集 的 行列 
精确 度 高 ， 对 已 有 程序 使 用 
主要 特征 最 基本 的 标准 解法 | SD 
便 ， 计 算 量 大 
适用 性 广 ， 用 于 伴 有 冲击 波 的 定常 流 中 的 流体 自由 表 
适用 性 适用 于 复杂 形状 的 边界 
超声 速 流 边界 层 流 ，LES 计算 | OT AARAA a 面 流 














由 于 有 限 体 积 法 应 用 较为 广泛 ， 也 有 人 将 CFD 数值 计算 方法 分 为 有 限 差 分 法 、 有 限 元 
法 、 有 限 体积 法 三 类 。 
流 场 计算 分 析 中 求解 N-S 方程 的 应 用 情况 如 表 1-3 所 示 。 
表 1-3 流 场 计算 分 析 中 求解 N-S 方程 的 应 用 情况 











假 ” 设 | 导出 方程 CFD 方法 假 ” 设 | 导出 方程 CFD 方法 
低 雷 诺 数 k-Epsil we 
时 均 流 | 雷诺 方程 il 
涡 格 法 各 问 同 性 k-Epsilon 模型 
无 旋 流 | 拉 普 拉 斯 方程 边界 层 法 雷诺 应 力 模型 
面 元 法 空间 平均 大 涡 模 型 





无 处 理 直接 模型 
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1.3 流体 运动 及 换 热 的 基本 控制 方程 


散热 器 内 的 空气 流动 、 小 汽车 和 高 速 动车 组 外 流 场 的 空气 流动 特性 ， 其 实质 均 是 流体 流 
动 与 换 热 问 题 。 流 体 运动 是 最 复杂 的 物理 行为 之 一 ， 与 结构 设计 领域 中 应 力 分 析 等 问题 相 
比 ， 其 建 模 与 数值 模拟 要 困难 得 多 。 然 而 ， 对 任何 复杂 的 济 流 流动 ，N-S 方程 都 是 适用 的 。 
流体 运动 及 换 热 的 控制 方程 为 























连续 方程 Q om) =0 (1-8) 
Ot Ox; 
AP pg 一 一 流体 的 密度 ，; 
u 一 一 流体 速度 沿 ;方向 的 分 量 。 
动量 方程 2 (pu) + gp (a) = -+ +F, (1-9) 
式 中 pp 一 一 静 压 力 ; 
Tij MIRE; 
pei Jr ln] BJ E JJ yar ; 


一 一 由 于 阻力 和 能 源 而 引起 的 其 他 能 源 项 。 
Sb EL rerz hor gH 9 E 9. oT z 
能 量 守恒 方程 (ph) e (pu) =. (eek) 8, (1-10) 


式 中 h— Hi ; 

/一 一 分 子 传导 率 ; 

一 一 由 于 潮流 传递 而 引起 的 传导 率 ， 

S$, 一 一 定义 的 体积 源 。 

由 以 上 的 质量 守恒 、 动 量 守 和 恒 及 能 量 守 恒 方 程 可 知 ,， 共 有 ww、v、w、p、7T、p 6 个 未 知 
E, 为 了 使 方程 组 封闭 ， 还 需要 补充 一 个 联系 p 和 pp 的 状态 方程 (1-2)。 

浇 流 流动 是 非常 复杂 的 流动 ， 计 算 满 流 运动 时 ， 需 要 附加 湛 流 方程 。 模 型 方程 的 选取 要 
视 具 体 情况 而 定 ， 在 此 以 k-e 双方 程 模 型 为 例 。 

标准 k-e 模型 是 半 经 验 公 式 ， 主 要 是 基于 潮流 动能 和 扩散 率 。 油 流动 能 方程 一 一 k 方程 
是 个 精确 方程 ， 而 汕 流 耗 散 率 方程 e 方程 是 个 由 经 验 公 式 导 出 的 方程 。 如 不 考虑 用 户 自 定义 
的 源 项 时 ， 标 准 k-e 模型 方程 如 式 (1-11) 和 式 (1-12) 所 示 。 
































涡流 动能 天 方程 
Dk ð M, ok _ : 
P Dr s [n e EET e, en pe (1-11) 
涡流 耗 散 率 e TE 
De | ð jf ,koe E e 
P Dt v Ox, a + C, ( G, + Cy, G, ) CaP k (1-12) 


AP 人 一 一 层 流 粘性 系数 ; 
人 一 一 消 流 粘性 系数 。 
C135 
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式 中 6G, 一 一 由 层 流 速度 梯度 而 产生 的 清流 动能 ; 
2 一 一 由 浮力 产生 的 清流 动能 ; 
C, , C5, , Cs, , c, 4H 9 ,— ë W 2s 








C, 一 一 潮流 常数 。 
有 效 的 粘性 系数 
H =H, +H; CI-4) 
k-e 模型 假定 流 场 完全 是 注 流 ， 分 子 之 间 的 烙 性 可 以 忽略 。 因 而 标准 k-e 模型 只 对 完全 
潮流 的 流 场 有 效 。 


模型 常量 是 从 空气 、 水 的 基本 涡流 试验 中 得 来 的 ， 一 般 取 值 为 
C,, =1.44, Cp 21.92, C, 20.99, o, 21.0, o, =1.3 

以 上 方程 组 是 非 线 性 二 阶 偏 微 分 方程 组 ， 对 大 多 数 工 程 问题 ， 无 法 获得 精确 解析 解 ， 只 
能 用 CFD 数值 模拟 的 方法 求解 。 数 值 方法 的 实质 是 离散 化 和 代数 化 。 数 值 计算 就 是 将 描述 
物理 现象 的 偏 微分 方程 在 一 定 的 网 格 系统 内 离散 ， 用 网 格 节 点 处 的 场 变量 值 近似 描述 微分 方 
程 中 各 项 所 表示 的 数学 关系 ， 按 一 定 的 数学 原理 构造 与 微分 方程 相关 的 离散 代数 方程 组 ， 引 
入 边界 条 件 后 求解 离散 代数 方程 组 ， 得 到 各 网 格 节 点 处 的 场 变量 分 布 ， 用 这 一 离散 的 场 变量 
分 布 近似 代替 原 微分 方程 的 解析 解 。 











1.4 MIR 


层 流 和 应 流 是 流体 运动 的 两 种 基本 形式 。1883 年 ， 雷 诺 揭示 了 粘性 流动 这 两 种 不 同 本 
质 的 流动 形态 。 目 此 ， 世 界 各 国学 者 对 消 流 进行 了 持续 研究， 取得 不 少 进展 ， 解 决 了 很 多 工 
程 领域 的 难题 。 但 由 于 清流 运动 极其 复杂 ， 其 基本 机 理 至 今 未 能 完全 和 掌握， 而 且 不 能 准确 地 
定义 并 定量 地 给 出 消 流 的 运动 特性 。 目 前 ， 一 般 将 清流 的 主要 特征 归结 为 随机 性 、 扩 散 性 、 
有 涡 性 和 耗 散 性 。 

淡 流 出 现在 速度 变动 的 地 方 ， 这 种 波动 引起 流体 介质 之 间 动 量 、 能 量 和 浓度 的 变化 ， 而 
且 引 起 了 数量 的 波动 。 由 于 这 种 波动 是 小 尺度 、 高 频率 的 ， 所 以 寿 在 实际 工程 计算 中 直接 模 
拟 ， 对 计算 机 的 要 求 会 很 高 。 实 际 上 瞬时 控制 方程 可 能 在 时 间 上 、 空 间 上 是 均匀 的 ， 或 者 可 
以 人 为 地 改变 尺度 ， 这 样 修改 后 的 方程 耗费 较 少 的 计算 量 。 但 是 ,修改 后 的 方程 可 能 包含 有 
我 们 所 不 知 的 变量 ， 满 流 模 型 需要 用 已 知 变量 来 确定 这 些 变 量 ， 目 前 能 够 用 于 工程 计算 的 沸 
流 数 值 计算 方法 是 雷诺 平均 方法 ， 即 只 计算 大 尺度 平均 流动 ， 所 有 泣 流 脉动 对 平均 流动 的 作 
用 ， 用 消 流 模式 理论 加 以 封闭 ， 使 计算 量 大 为 减少 。 在 各 种 潮流 模式 中 ， 涡 粘性 潢 流 模型 在 
工程 计算 中 应 用 尤为 广泛 ,但 由 于 目前 的 注 流 模型 基本 上 都 是 基于 低速 不 可 压缩 模式 发 展 
的 ， 工 程 中 一 般 选 用 广 为 应 用 的 标准 k-e 模型 。 

清流 流动 受 壁 面 影响 很 大 ， 很 明显 平均 流动 区 域 将 由 于 壁面 不 光滑 而 受到 影响 。 当 然 ， 
清流 还 受到 壁面 产生 的 其 他 影响 。 在 离 壁面 很 近 的 地 方 ， 粘 性 力 将 抑制 流体 切线 方向 速度 的 
变化 ， 而 且 流体 运动 受 壁 面 阻碍 从 而 抑制 了 正 篆 的 波动 。 

在 近 壁 面 的 外 部 区 域 ， 沸 流动 能 受 平均 流速 的 影响 而 增 大 ， 满 流 运动 加 剧 。LES 模型 仅 
适用 于 满 流 核心 区 域 (一 般 都 远离 壁面 )， 应 该 考虑 怎样 使 这 些 模型 适用 于 壁面 边界 层 处 的 
流动 。 如 果 近 壁面 的 网 格 划 分 足够 好 ，Spalart-Allmaras 和 k-w 模型 可 以 解决 边界 层 的 流动 。 



































第 1 章 ”计算 流体 力学 基础 9 





1.5 近 壁 面 模型 


前 面 介 绍 的 k-e 模型 是 针对 充分 发 展 的 、 高 Re 数 的 淆 流 模型 。 但 对 于 近 壁 区 的 流动 ， 
Re 数 较 低 ， 消 流 发 展 并 不 充分 ， 漠 流 的 脉动 影响 不 如 分 子 粘性 的 影响 大 。 要 对 近 辟 区 内 的 
流动 进行 模拟 计算 ， 则 必须 对 前 面 所 述 的 k-e 方程 进行 修正 。 壁 面 函 数 法 和 低 Re 数 k-e 模型 
均 可 有 效 解决 近 壁 区 及 低 Re 数 情 况 下 的 流动 计算 问题 。 

在 无 滑 移 壁面 附近 ， 存 在 很 强 的 变量 梯度 。 此 时 ， 粘 性 效应 对 输 运 过 程 有 很 大 影响 ， 在 
数值 模拟 过 程 中 就 需 考虑 壁面 的 粘性 效应 和 边界 层 内 快速 变化 的 变量 的 求解 这 两 大 问题 。 

实验 研究 表明 ， 对 于 在 固体 壁面 上 充分 发 展 的 注 流 流动 ， 沿 壁面 法 线 方 曲 ， 可 将 流动 区 
域 划 分 为 壁面 区 和 核心 区 。 核 心 区 的 流动 可 以 认为 是 完全 注 流 区 。 壁 面 区 又 可 分 为 粘性 反 
层 、 过 渡 层 和 对 数 律 层 。 

粘性 底层 在 最 里 层 ， 又 叫 粘性 力 层 ， 流 动 区 域 很 薄 ， 在 这 个 区 域 里 ， 粘 性 力 在 动量 、 热 
量 及 质量 交换 中 都 起 主导 作用 ， 湛 流 切 应 力 可 以 忽略 ， 因 此 流动 几乎 是 层 流 流动 ， 平 行 于 辟 
面 的 速度 分 量 沿 壁面 法 线 方 回 呈 线性 分 布 。 

过 渡 层 处 于 粘性 底层 的 外 面 ， 其 中 粘性 力 与 庄 流 切 应 力作 用 相当 ， 流 动 状 况 比 较 复 杂 ， 
很 难 用 一 个 公式 或 定律 来 表述 。 由 于 过 渡 层 的 厚度 极 小 ， 故 计算 中 将 其 归 入 对 数 律 层 。 

对 数 律 层 处 于 最 外 层 ， 其 中 粘性 力 的 影响 不 明显 ， 渭 流 切 应 力 占 主导 地 位 ， 流 动 处 于 充 
分 发 展 的 清流 状态 ， 流 速 分 布 接近 对 数 关系 。 

为 建立 壁面 也 数 ， 现 引入 两 个 无 量 纲 参数 u* Myt, 分别 表示 速度 和 距离 ， 即 

u = (1-15) 


Aypu T 
mum re = |— (1-16 
y u- c ) 


u; 一 一 壁面 摩擦 速度 ,，u, = /一 ; 


p 

7, 一 一 壁面 切 应 力 ; 

Ay 一 一 到 壁面 的 距离 。 

大 量 试验 表明 ， 近 壁面 区 域 可 以 分 成 三 层 。 如 图 1-3 所 示 ， 以 Inyt 为 横 坐 标 ,wu* 为 纵 
坐标 ， 将 壁面 区 内 划分 为 三 个 子 层 及 核心 区 内 的 流动 。 图 1-3 中 的 小 三 角形 及 小 空心 圆 代表 
在 两 种 Re 数 下 实测 得 到 的 速度 值 w* ， 直 线 代表 对 速度 进行 拟 合 后 的 结 

根据 普 朗 特 的 边界 层 理论 ， 烙 性 较 小 的 流体 绕 流 物体 时 ， 粘 性 的 影响 仅 限于 贴近 物 面 的 
薄 层 内 ， 而 在 这 薄 层 之 外 可 以 忽略 。 在 这 个 薄 层 内 ， 形 成 一 个 从 固体 壁面 速度 为 零 到 外 流速 
度 的 速度 梯度 区 ， 这 一 薄 层 即 边 界 层 。 

合适 的 边界 层 网 格 分 布 是 用 好 汕 流 模型 的 关键 因素 之 一 。 边 界 层 网 格 质量 的 控制 可 通过 
控制 y' 值 范围 来 实现 ， 一般 对 于 壁面 函数 法 ， 要 求 20 «y^ «100; 对 低 雷 诺 数 模型 ， 要 求 
y' <2。 根 据 要 控制 的 y' 值 范围 ， 可 确定 边界 层 内 网 格 节点 和 壁面 间 的 最 小 距离 Ay， 按 式 
(1-17) 确 定 。 


























AP uw 一 一 流体 的 时 均 速度 ; 
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V8077 * 


Re 
式 中 /一 一 特征 长 度 (m); 

Re 一 一 特征 长 度 处 对 应 的 雷 -— 
VC Pu 核心 区 (外 区 ) 
假设 近 壁 面 的 速度 分 布 符合 对 数 z 
函数 ， 可 以 在 边界 层 内 计算 得 出 流体 
的 剪 切 应 力 。 该 函数 即 辟 面孔 数 。 通 
常 ， 近 壁面 区 域 流动 分 析 有 两 种 方 
ik. 壁面 函数 法 和 低 Re 数 k-e Bi o 
型 法 。 

(1) 壁面 函数 法 ”采用 壁面 函数 图 1-3 壁面 区 三 个 子 层 的 划分 与 相应 的 速度 
法 的 半 经 验 公 式 可 解决 壁面 对 流动 的 有 影响， 对 受 粘 性 力 有 影响 的 区 域 (粘性 力 层 及 过 渡 层 )， 
其 壁面 方程 的 运用 能 够 很 好 地 修正 滑 流 模型 。 对 于 大 多 数 高 雷诺 数 的 流动 ， 壁 面 函 数 法 能 
分 节省 计算 资源 ， 因 为 在 近 壁 面 粘性 力 影响 区 域 ， 由 于 变量 变化 太 快 ， 不 需要 解决 ， 这 种 方 
法 经 济 、 实 用 而 且 很 精确 ， 很 受 欢 迎 。 

壁面 果 数 法 的 基本 思想 为 : 对 于 潮流 核心 区 的 流动 采用 k-e 模型 求解 ， 而 不 求解 壁面 
区 ， 换 为 直接 采用 半 经 验 公 式 将 壁面 上 的 物理 量 与 济 流 核心 区 内 的 求解 变量 联系 起 来 ， 这 样 
不 经 过 对 壁面 区 内 的 流动 进行 求解 ， 就 可 以 直接 得 到 与 壁面 相 邻 控制 容积 的 节点 变量 值 。 

在 划分 网 格 时 ， 壁 面 函 数 法 不 需要 加 密 壁 面 区 ， 只 需要 将 第 一 个 内 节点 布置 在 对 数 律 成 
立 的 区 域内 ， 即 放置 到 濡 流 充分 发 展区 域 ， 如 图 1-4a 所 示 。 图 中 阴影 部 分 为 壁面 函数 公式 
有 效 的 区 域 ， 在 阴影 以 外 的 网 格 区 域 则 为 采用 高 Re 数 k-e 模型 进行 求解 的 区 域 。 壁面 函数 
如 同一 架 桥梁 ， 将 壁面 值 同 相 邻 控制 容积 的 节点 变量 值 联系 起 来 。 


Ay = Cely v 














u*—2.5lny* —5.5 








NEUE 0» 该 边界 取决 于 Re 数 


六 =s y*-60 Iny* 









































图 1-4 求解 壁面 区 流动 的 两 种 方法 所 对 应 的 计算 网 格 
a) 壁面 函数 法 对 应 的 计算 网 格 b) 低 Re k-e 模型 对 应 的 计算 网 格 











(2) 低 Re 数 k-e 模型 法 壁面 也 数 法 的 表达 式 主要 根据 简单 平板 流动 边界 层 的 试验 资 
料 归 纳 获得 ， 并 未 对 壁面 区 内 部 尤其 是 粘性 底层 内 的 流动 进行 细致 研究 ， 分 子 的 粘性 作用 没 
有 得 到 充分 考虑 。 为 了 能 够 让 基于 k-e 模型 的 数值 计算 能 从 高 Re 数 区 域 一 直 延 伸 到 固体 壁 
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面 上 (该 处 Re 数 为 零 )， 有 学 者 提出 低 Re 数 的 流动 主要 体现 在 粘性 底层 中 ， 流 体 的 分 子 粘 
性 起 着 绝对 重要 的 作用 ， 因 此 必须 对 高 Re 数 k-e 模型 进行 以 下 三 方面 的 修正 ， 才 能 使 其 可 
用 于 计算 各 种 Re 数 区 域 的 流动 。 

CD 为 体现 分 子 粘性 的 影响 ， 控 制 方程 的 扩散 系数 项 必须 同时 包括 满 流 扩散 系数 与 分 子 





扩散 系数 两 部 分 。 
D 控制 方程 的 有 关系 数 必须 考虑 不 同 流 态 的 影响 ， 即 在 系数 计算 公式 中 引入 潮流 雷 
诺 数 。 








© 在 上 方程 中 考虑 壁面 附近 滑动 能 的 耗 散 不 是 各 向 同性 这 一 因素 。 
对 于 壁面 边界 ， 通 常 指定 壁面 处 流体 的 切 向 速度 w 为 零 ， 即 壁面 无 滑 移 边 界 条 件 ， 与 辟 


MEREKA ,， 由 于 在 壁面 附近 冠 ~0， 根 据 连 绪 性 方程 ， 半 ~0。 对 于 无 业 性 流动 ， 流 体 


在 壁面 处 无 剪 切 运动 ， 即 壁面 为 请 移 边界 条 件 ， 在 STAR-CCM + 中， 设置 滑 移 边界 处 ， 控 制 
体 界面 上 的 剪 切 动量 通 量 和 温度 梯度 为 零 。 

在 固体 壁面 的 粘性 底层 中 ,流动 与 换 热 的 计算 可 以 采用 低 雷 诺 数 k-e FRAI uk EE H pK Z 
法 。 采 用 低 和 雷诺 数 k-e 模型 时 ， 要 在 粘性 抵 层 中 布置 比较 多 的 节点 。 采 用 高 雷诺 数 k-e 模 
型 ， 在 烙 性 底层 内 不 布置 任何 市 点 ， 把 与 壁面 相 邻 的 第 一 个 节点 布置 在 旺 威 灌流 区 域内 。 

用 壁面 子 数 来 表示 边界 层 的 速度 、 温 度 、 济 流 能 量 等 物理 量 的 分 布 。 在 边界 层 区 域 ， 流 
体 的 清流 效应 十 分 显著 ， 高 雷诺 数 模型 在 此 区 域内 就 不 再 适用 了 ， 有 时 为 了 减少 在 壁面 附近 
网 格 的 数量 ， 又 不 得 不 采用 高 雷诺 数 k-e 模型 ， 故 采用 壁面 函数 法 来 计算 壁面 处 的 清流 物 
理 量 。 


























1.6 CFD 求解 计算 的 方法 


流 场 计算 求解 的 本 质 是 对 离散 方程 组 的 求解 。 离 散 方程 组 的 求解 方法 包括 耦合 求解 法 和 
分 离 求解 法 两 种 ， 具 体 如 图 1-5 所 示 。 
1. 耦合 求解 法 








、 、 隐 式 求解 法 
Z z 是 Hii i o BE > y BT 
| Es f a —— [us em 
过 程 如 下 : 计算 方法 inue | 涡 量 - 流 函 数 法 
y - y A MH Z ERCY SI ET x > 
1) 假定 初始 压力 和 速度 ， 确 定 离散 方程 re 涡 量 -速度 法 
的 系数 和 常数 项 ， " 压力 修正 法 
3 Ns Q ` y y = Eq 一 A E3 ^J 变量 ; 压 1 VJ ny 
2) 联 立 求解 连续 方程 、 动 量 方程 、 能 量 2 58 ME 
T 人 工 压缩 法 
PLI 图 1.5 ”离散 方程 组 的 求解 方法 


3) 求解 涧 流 方 程 及 其 他 方程 。 

4) 判断 当前 时 间 步 上 的 计算 是 否 收 僵 。 如 不 收 僵 ， 返回 至 第 2) 步 ， 进 行 迭代 计算 ; 如 
收敛 ， 重 复 以 上 步 又 ， 计 算 下 一 时 间 步 的 各 物理 量 值 。 

耦合 求解 法 可 分 为 隐 式 求解 法 (所 有 变量 整 场 联 立 求解 ) 、 显 隐 式 求解 法 (部 分 变量 整 场 
联 立 求解 ) 和 显 式 求解 法 (在 局 部 地 区 ,如 某 个 单元 ,对 所 有 变量 联 立 求解 )。 对 于 显 式 求解 
法 ， 在 求解 某 个 单元 时 ,通常 要 求 相 邻 单元 的 物理 量 值 已 知 。 
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耦合 求解 法 计算 效率 低 ， 内 存 消 耗 大 。 当 流体 的 密度 、 能 量 、 动 量 存在 相互 依赖 关系 
时 ， 采 用 耦合 式 解法 具有 较 大 优势 ， 适 于 高 速 可 压 流动 等 。 耦 合式 解法 中 ， 隐 式 求解 法 应 用 
较为 普 届 ， 而 显 式 求解 法 仅 用 于 动态 性 极 强 的 场合 ， 如 激 波 捕捉 等 。 

2. 分 离 求解 法 

分 离 求解 法 不 直接 求解 联 立 方程 组 ， 而 是 按照 顺序 逐个 求解 各 变量 的 离散 方程 组 。 根 据 
是 否 直 接 求解 原始 变量 (ww wp) ， 又 可 分 为 非 原 始 变量 法 和 原始 变量 法 两 大 类 。 

非 原 始 变量 法 包括 涡 量 - 流 函 数 法 和 涡 量 -速度 法 两 种 。 

涡 量 - 流 函 数 法 不 直接 求解 原始 变量 ww、v、w 和 p， 而 是 求解 旋 度 o MRA W E- 
速度 法 不 直接 求解 流 场 的 原始 变量 pp， 而 是 求解 旋 度 o 和 速度 ww、v、w。 这 两 种 方法 的 共同 
点 为 : 

1) 方程 中 不 出 现 压力 项 ， 可 避免 因 求解 压力 带 来 的 问题 。 

2) 由 于 三 维 流 动 不 存 在 流 孔 数 ， 不 易 扩展 到 三 维 情况 。 

3) 对 于 固 壁 面 边界 计算 ， 其 上 的 旋 度 极 难 确 定 ， 没 有 适宜 的 固体 壁面 上 的 边界 条 件 ， 
往往 使 得 涡 量 方程 的 数值 解 发 散 或 不 合理 。 

原始 变量 法 包括 压力 泪 松 方程 法 、 人 工 压缩 法 和 压力 修正 法 等 。 

压力 泪 松 方程 法 通过 对 方程 取 散 度 ， 将 动量 方程 转变 为 泊 松 方程 ， 然 后 求解 泪 松 方程 。 
人 工 压 缩 法 主要 是 受到 可 压缩 性 气体 可 以 通过 联 立 求解 速度 分 量 与 密度 的 方法 来 求解 的 局 
发 ， 引 入 人 工 压缩 性 和 人 工 状态 方程 ， 以 此 对 不 可 压 流 体 的 连续 性 方程 进行 修正 ， 并 引入 人 
工 密度 项 ， 将 连续 性 方程 转化 为 求解 人 工 密 度 的 基本 方程 。 但 这 种 方法 要 求 时 间 步 长 必须 很 
小 ， 因 而 限制 了 其 应 用 范围 。 

压力 修正 法 是 目前 工程 上 使 用 最 为 广泛 的 流 场 求解 计算 方法 。 其 实质 是 迭代 法 ， 即 在 每 
一 时 间 步 长 的 运算 中 ， 先 给 出 压力 场 的 初始 值 ， 进 而 求 出 速度 场 。 再 求解 根据 连续 方程 导出 
的 压力 修正 方程 ， 对 假设 的 压力 场 和 速度 场 进 行 修 正 。 如 此 循环 往复 ， 以 求 得 压力 场 和 速度 
场 的 收敛 解 。 

压力 修正 法 有 多 种 实现 方式 ， 其 中 ， 压 力 斐 合 方程 组 的 半 隐 式 方法 (SIMPLE 算法 ) 应 用 
最 为 广泛 ， 也 是 各 种 CFD 软件 普遍 采用 的 算法 。 

3. SIMPLE 求解 方法 

SIMPLE 算法 (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations ) 是 一 种 半 隐 式 分 离 求解 
法 ， 也 是 目前 最 稼 用 的 基于 有 限 体积 法 的 求解 方法 。 其 基本 思想 是 利用 计算 网 格 把 流动 区 域 
分 为 离散 的 控制 体积 ;在 每 个 控制 体积 上 积分 控制 方程 ， 形 成 诸如 速度 、 压 力 、 温 度 等 的 未 
知 离散 变量 的 代数 方程 ; 把 离散 的 非 线性 方程 组 线性 化 ; 求解 该 方程 组 ， 得 到 更 新 的 变量 
值 。 在 此 ， 把 数值 解 定义 在 网 格 中 点 ( 格 心 ) 上 。 在 离散 方程 时 ， 对 流 项 采用 二 阶 迎风 格式 ， 
粘性 项 采用 二 阶 中 心 差分 格式 。 

每 一 次 计算 迭代 的 步骤 如 下 : 

1) 计算 结果 是 在 目前 的 基础 上 不 断 更 新 。 开 始 时 ， 计 算 变 量 以 初始 流 场 为 基础 开始 更 
新 计算 。 

2) 利用 目前 的 压力 值 和 表面 质量 流量 ,依次 求解 三 个 速度 分 量 w、v、w 的 动量 方程 ， 
以 获得 新 的 速度 流 场 。 

3) 由 于 新 获得 的 速度 流 场 可 能 不 满足 连续 方程 ， 这 时 求解 由 连续 方程 和 动量 方程 线性 
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化 而 推 寻 出 来 的 压力 纠正 方程 ， 从 而 对 压力 、 速 度 场 和 表面 质量 流量 产生 必要 的 纠正 ， 以 满 
足 连 续 方 程 。 

4) 利用 其 他 变量 更 新 的 数值 求解 济 流 模型 方程 及 辐 冉 方程 。 

5) 检查 方程 的 收敛 精度 是 否 满足 要 求 。 

如 果 不 满足 收敛 精度 ， 重 新 迭代 计算 ， 下 到 满足 收敛 精度 为 止 。 








1.7 网 格 简介 


计算 网 格 的 合理 划分 和 高 质量 是 CFD 计算 的 前 提 条 件 。 即 使 在 CFD 技术 高 度 发达 的 国 
家 ， 网 格 生 成 仍 占 整个 CFD 计算 任务 所 需 人 力 时 间 的 60%~ 80%。 日 前 ， 随 着 硬件 资源 的 
更 新 换代 ， 计 算 能 力 不 断 提高 ， 复杂 外 形 的 网 格 生 成 技术 已 经 成 为 CFD 技术 推广 的 一 个 巨 
大 障碍 ， 同 时 也 是 影响 CFD 计算 的 关键 技术 之 一 。 网 格 品 质 的 好 坏 直 接 影响 到 数值 解 的 计 
算 精 度 ， 而 且 这 种 影响 在 许多 情况 下 是 决定 性 的 。 因 此 网 格 生成 受到 世界 各 国 CFD 工作 者 
和 工业 部 门 的 重视 。 

采用 数值 方法 求解 控制 方程 时 ， 首 先是 将 控制 方程 在 空间 区 域 上 进行 离散 ， 然 后 求 
解 得 到 离散 方程 组 。 而 要 将 控制 方程 进行 空间 离散 ， 就 要 划分 网 格 。 现 已 发 展 出 多 种 区 
域 离 散 化 的 网 格 生成 方法 ， 统 称 为 网 格 生 成 技术 。 网 格 生成 技术 是 计算 流体 力学 中 重要 
的 组 成 部 分 ， 为 了 得 到 高 精度 数值 结果 ， 除 了 高 精度 的 数值 算法 外 ， 网 格 的 优 劣 也 有 重 
要 的 影响 。 

按 网 格 点 之 间 的 相 邻 关系 ， 可 将 计算 网 格 分 为 结构 化 网 格 、 非 结构 化 网 格 和 混合 网 格 。 
混合 网 格 是 结构 网 格 和 非 结构 网 格 的 混合 。 


1.7.1 结构 化 网 格 


结构 化 网 格 如 图 1-6 所 示 ， 网 格 点 之 间 的 邻接 是 有 序 而 规则 的 ， 除 了 边界 点 外 ， 内 部 网 
格 点 都 有 相同 的 邻接 网 格 数 (一 维 为 2 个 二 维 为 4 个 三维 为 6 个 ) 。 结 构 化 网 格 的 拓扑 结构 
具有 严格 的 有 序 性 。 网 格 的 定位 能 够 用 空间 上 的 三 个 指标 入 j. 不 识别 ， 且 网 格 单元 之 间 的 
拓扑 连接 关系 是 简单 的 六 入 不 递 增 或 递减 的 关系， 在 计算 过 程 中 不 需要 存储 它 的 拓扑 结构 。 
当 流 动 区 域 易 于 被 结构 化 网 格 所 天 分 、 流 动 结 构 不 需要 作 上 自 适 应 处理 时 ， 结 构 化 网 格 被 研究 
者 上 证 采用 。 
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图 1-6 ”结构 化 网 格 
对 于 结构 化 网 格 ， 按 拓扑 结构 不 同一 般 可 以 分 为 0 形 、C 形 和 理 形 三 种 ， 如 图 1-7 所 
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示 。0 形 拓 扑 结构 适合 于 两 端 都 是 钝 截面 的 物体 ， 如 圆 形 或 椭圆 形 截 面 物体 ; C 形 拓扑 结构 
适合 于 一 端 是 钝 头 而 另 一 端 是 尖 截 面 的 物体 ， 如 匆 形 截面 物体 ; 互 形 折 扑 结构 适合 于 两 端 都 
是 尖 截 面 的 物体 ， 如 萎 形 截面 的 物体 。 

采用 不 同 的 网 格 拓扑 结构 生成 的 网 格 形状 不 同 ， 网 格 的 计算 效率 也 有 差异 ， 因 此 要 生 成 
网 格 首 先 要 分 析 其 网 格 的 拓扑 结构 。 











a) b) c) 


图 1-7 三 种 网 格 示 意图 
a) 0 形 网 格 b) C 形 网 格 c) H 形 网 格 
结构 化 网 格 数据 组 织 方便 ， 计 算 效 率 和 计算 精度 高 。 随 着 近 几 十 年 在 结构 网 格 生 成 技术 
方面 的 不 断 突破 ， 目 前 发 达 国 家 各 主要 飞机 公司 ， 如 波音 、 空 客 和 MBB 等 ， 用 于 军机 、 民 
机 型 号 气动 设计 的 骨干 软件 都 采用 结构 化 网 格 。 结 构 化 网 格 的 拓扑 结构 相当 于 和 矩形 域内 的 均 
匀 网 格 ， 其 市 点 定义 在 每 一 层 的 网 格 线 上 ， 因 而 其 存储 比较 简单 ， 所 需 的 存储 空间 也 相对 较 
少 。 但 它 对 复杂 几何 外 形 的 网 格 生 成 比较 困难 。 


1.7.2 非 结构 化 网 格 


非 结 构 化 网 格 节点 之 间 的 邻接 是 无 序 的 、 不 规则 的 ， 每 个 网 格 点 可 以 有 不 同 的 邻接 网 格 
数 。 非 结构 化 网 格 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 非 结 构 化 网 格 
与 结构 化 网 格 相 比 ， 非 结构 化 网 格 有 以 下 优点 : 
1) 能 够 离散 具有 复杂 外 形 的 区 域 ， 因 为 非 结构 化 网 格 单元 可 以 在 任意 计算 区 域 中 完全 
填充 到 整个 空间 ， 能 相当 精确 地 表示 出 物体 的 边界 ， 从 而 保证 了 在 边界 处 的 初始 准确 度 。 
2) 能 够 快速 地 在 网 格 中 增加 、 删 除 节 点 ， 处 理 动 边界 问题 比较 方便 。 
3) 能 够 很 容易 地 采用 目 适 应 网 格 方法 ， 来 提高 解 的 质量 。 
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当然 ， 非 结构 化 网 格 生成 方法 也 存在 先天 的 不 足 ， 那 就 是 它 需 要 较 大 的 内 存 空间 和 较 长 
的 CPU BRI, 计算 分 辨 率 较 差 ， 量 不 适 于 烙 性 流 场 的 求解 。 目 前 ， 非 结构 网 格 方法 已 广泛 
应 用 于 定常 气动 流 场 数 值 模拟 之 中 。 

非 结 构 化 网 格 的 划分 方法 大 体 上 可 以 分 为 三 类 : 第 一 类 是 八 又 树 (Octree ) 方 法 ， 第 二 类 
是 Delaunay 方法 ， 第 三 类 是 锋面 推进 ( Advancing Front ) 法 。 

八 叉 树 方法 于 20 世纪 80 年 代 由 Mark Shephard 首创 ， 是 一 种 先 用 六 面体 网 格 训 分 流 场 ， 
青 在 六 面体 内 部 增加 节点 ， 将 原 有 网 格 单元 剖 分 为 更 小 的 单元 ， 直 到 满足 网 格 精度 的 方法 。 
在 二 维 情况 下 ， 其 初始 网 格 则 为 四 边 形 网 格 ， 相 应 的 网 格 划分 方法 则 称 为 四 又 树 (Quadtree ) 
22 

Delaunay 方法 指 的 是 一 大 类 方法 ， 这 些 方法 的 共同 特点 是 在 网 格 放 分 的 过 程 中 满足 
Delaunay 准则 。 所 谓 Delaunay 准则 又 叫 空心 球 (Empty Sphere) 准 则 ， 其 含义 是 过 三 角形 三 个 
顶点 的 圆 或 过 四 面体 四 个 顶点 的 球 的 内 部 不 能 包含 其 他 网 格 单元 的 节点 。 当 然 这 里 所 谓 的 其 
他 网 格 的 节点 不 包括 与 当前 网 格 单元 共用 的 那些 节点 。Delaunay 方法 在 具体 划分 网 格 时 可 以 
先 将 流 场 划 分 为 粗大 的 网 格 ， 然 后 通过 回 初 始 网 格 内 部 插入 新 的 网 格 节 点 的 方式 逐渐 使 之 细 
化 ， 直 到 网 格 密度 满足 密度 函数 的 要 求 ， 或 者 网 格 斥 度 满 足 太 度 函 数 的 要 求 为 止 ; 也 可 以 先 
划分 边界 网 格 ， 再 从 边界 网 格 根据 Delaunay 准则 向 流 场 内 部 推进 (类 似 于 后 面 的 锋面 推进 
法 ); 还 可 以 和 完 根据 Delaunay 准则 生成 内 部 网 格 ， 再 根据 边界 网 格 的 约束 条 件 对 网 格 进 行 修 
正 ， 以 得 到 最 终 计 算 所 需 的 网 格 。 

锋面 推进 法 是 由 美国 George Mason 大 学 的 Rainald Lohner 和 中 国 香港 大 学 的 SH Lo 发 展 
起 来 的 。 锋 面 推进 法 在 网 格 划分 的 过 程 中 ， 首 先 要 在 边界 上 划分 好 三 角形 单元 ， 然 后 再 根据 
边界 上 的 三 角形 的 三 个 顶点 计算 、 确 定 第 四 个 顶点 ， 最 终 构 成 新 的 四 面体 。 整 个 网 格 的 划分 
过 程 是 从 边界 回流 场 内 部 推进 的 ， 推 进 过 程 中 存在 一 个 “锋面 ”， 直 到 从 各 个 边界 上 的 锋面 
相遇 并 融合 ， 网 格 划 分 过 程 才 结束 。 在 锋面 推进 过 程 中 ， 基 于 原 有 三 角形 边界 面 得 到 的 第 四 
个 项 点 ， 可 以 是 新 生成 的 项 点 ， 也 可 以 是 流 场 中 原来 存在 的 方 点 ， 究 苋 采 用 原 有 市 点 还 是 需 
要 新 生成 一 个 方 点 ， 取 决 于 对 网 格 划分 进行 控制 的 尺度 孔 数 。 在 网 格 推进 的 过 程 中 ,除了 要 
生成 、 确 定 第 四 顶点 外 ， 还 要 判断 来 自 各 个 边界 的 锋面 是 否 发 生 冲 突 和 重 辣 ， 最 后 得 到 满足 
网 格 密度 或 尺度 要 求 的 网 格 。 

无 论 何 种 网 格 划分 方法 ， 其 网 格 密度 通常 依赖 于 流 场 的 结构 。 在 流 场 变量 变化 梯度 较 大 
的 地 方 ， 比 如 边界 层 内 部 、 激 波 附 近 区 域 或 分 离线 附近 ， 和 需要 较 大 的 网 格 密度 ， 而 在 流 场 变 
量 较 平缓 的 区 域 则 可 以 适当 减 小 网 格 密度 ， 以 市 省 计算 机 资源 。 

网 格 在 根据 几何 方法 生成 后 ， 还 必须 进行 光 顺 人 处理， 即 对 畸变 率 较 大 的 网 格 进行 重新 划 
分 或 调整 。 在 实际 的 网 格 生 成 过 程 中 ,一 方面 可 以 通过 网 格 的 长 宽 比 确定 网 格 的 畸变 率 ， 男 
一 方面 还 可 以 通过 控制 每 个 网 格 节 点 夹 角 的 方式 控制 畸变 率 。 

畸变 率 对 于 计算 结 末 的 影响 也 与 畸变 网 格 所 处 的 位 置 有 关 。 如 有 果 了 畸变 较 大 的 网 格 处 于 流 
场 变量 梯度 较 大 的 区 域 ， 则 由 畸变 带 来 的 误差 就 比较 大 ， 对 计算 结果 的 影响 也 比较 严重 。 如 
果 畸 变 较 大 的 网 格 位 于 流 场 变 量变 化 平缓 的 区 域 ， 则 带 来 的 误差 及 其 影响 相对 而 言 就 比较 
小 。 因 此 ， 能 否 正 确 地 划分 网 格 在 很 大 程度 上 依赖 于 对 流 场 流动 机 理 的 把 握 和 对 流 场 结构 的 
预 判 。 
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1.7.3 混合 网 格 

混合 网 格 是 结构 化 网 格 与 非 结构 化 网 格 的 组 合 ， 它 继承 了 两 种 网 格 的 优点 ， 也 弥补 了 两 
者 的 缺点 ， 近 期 发 展 较 快 。 如 图 1-9 所 示 ， 该 混合 网 格 的 具体 生成 方法 为 : 在 近 壁 面 区 域 采 
用 结构 化 网 格 ， 其 他 区 域 采用 非 结 构 化 网 格 ，Hypermesh 软件 的 CFD 网 格 模块 就 可 以 生成 这 


种 网 格 。 


= i. k.) 
= z AN 
Mut i 


MEAE LI 





图 1-9 混合 网 格 
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2.1 软件 概述 


STAR-CCM + 是 一 球 优 秀 的 CFD 模拟 软件 。 它 将 现代 软件 工程 技术 、 最 先进 的 连续 介质 
力学 数值 技术 (Computational Continuum Mechanics Algorithms ) 和 里 越 的 设计 结合 在 一 起 。 
STAR-CCM + 要 求 求解 器 除 进行 流体 分 析 外 ， 也 要 具备 结构 应 力 / 电 磁场 、 声 学 等 分 析 功 能 。 
STAR-CCM + 软件 的 目标 是 发 展 成 为 可 以 解析 任何 连续 介质 力学 场 的 全 新 代码 。 

STAR-CCM + 采用 连续 介质 力学 数值 技术 ， 主 要 基于 以 下 两 点 : 

(1) 多 物理 、 基 于 连续 介质 的 建 模 方法 “ 建 模 时 定义 流体 或 固体 的 “连续 体 ” (Continua) 
并 承载 网 格 及 计算 方法 ; 求解 领域 ( Solution Domain) 划分 为 各 个 “区 域 ”(Resgion ) 并 承载 物 
理 空间 。 不 同 的 区 域 可 以 设置 不 同 的 连续 体 ， 不 同 的 物理 空间 可 以 设置 不 同 的 计算 方法 。 

(2) 物理 (Physics ) 与 网 格 (Mesh ) 的 分 离 ”在 模拟 设 定 过 程 中 ， 网 格 仅 用 来 定义 问题 的 
拓扑 结构 ， 求 解 领域 内 不 同 区 域 之 间 将 进行 信息 传递 ， 并 且 不 依赖 于 网 格 ， 网 格 的 选择 更 为 
自由 。 

STAR-CCM + 的 求解 思路 如 图 2-1 所 示 。 软 件 的 一 体 化 集成 环境 、 高 重复 性 和 适用 性 是 
其 被 誉 为 新 一 代 CFD 软件 的 最 强 闪 光 点 。 在 STAR-CCM + 一 体 化 的 工作 环境 中 ， 可 以 通过 
一 体 化 用 户 界 面 展 示 从 CAD 建 模 、 表 面 网 格 准 备 、 体 网 格 生成 、 模 型 设 定 、 计 算 求解 一 直 
到 后 处 理 分 析 的 整个 模拟 过 程 。 操 作 界 面 与 模拟 思想 的 恨 好 整合 使 得 STAR-CCM + 非常 方便 


(Cn | 


POWER with ease 




















图 2-1 STAR-CCM + 的 求解 思路 
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和 高 效 ， 很 好 地 实现 了 用 户 、 计 算 机 系统 和 模拟 三 者 之 间 的 交互 操作 。 

STAR-CCM + 采用 了 最 新 的 IT 和 CFD 技术 ， 继 承 并 发 展 了 CD-adapeo 公司 20 多 年 来 在 
CAE 行业 的 经 验 与 成 果 。 与 上 一 代 CFD 软件 相 比 ， 现 代 软 件 工程 技术 使 得 STAR-CCM + 更 
可 徘 。 不 同 的 功能 模块 各 自 独 立 创 建 ， 模 块 间 不 必要 的 关联 降 为 最 低 ， 从 而 最 大 程度 地 避免 
预料 之 外 的 计算 结果 。 每 个 软件 开发 周期 中 ， 进 行 了 多 次 的 测试 与 验证 。STAR-CCM + 能 实 
现 10 亿 左 右 网 格 的 大 规模 并 行 计 算 。 除 了 在 求解 器 方面 ， 在 前 后 处 理 方面 也 实现 了 简单 易 
用 的 多 CPU 并 行 能 力 。 用 户 只 需 在 界面 上 指定 机 融 名 和 CPU 数 ， 就 可 以 全 面 实现 并 行 
处 理 。 

为 了 将 物理 情况 准确 地 体现 在 模拟 中 ， 得 到 良好 的 计算 结果 ，STAR-CCM + 致力 于 以 下 
三 个 关键 因素 : 

CD 稳健 并 准确 的 数值 算法 。 

D 履 盖 面 宽广 的 物理 模型 。 

© 易 处 理 的 网 格 体系 。 

经 验 表明 ， 用 户 尽 可 能 地 与 求解 过 程 进行 交互 操作 ， 将 大 大 提高 工作 效率 ，STAR-CCM + 
提供 的 交互 式 工具 包 将 用 户 与 求解 之 间 的 交互 能 力 提 高 到 了 一 个 全 新 的 水 平 。 图 2-2 所 示 为 
STAR-CCM + 的 树 状 模拟 管理 结构 。 
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图 22 STAR-CCM + 的 树 状 模拟 管理 结构 


2.1.1 网 格 形式 


1. STAR-CCM + 的 网 格 方案 

使 用 STAR-CCM + 进行 模拟 ， 首 先 需 要 一 套 离散 计算 域 空 间 的 体 网 格 ，STAR-CCM + BE 
支持 从 外 部 读 入 各 种 格式 的 体 网 格 文件 ， 也 可 以 使 用 STAR-CCM + 生成 。 

STAR-CCM + 可 以 读 入 的 面 网 格 文 件 类 型 主要 包括 : 

> STL files( *. stl) 

> IGES files ( *. iges, *. igs) 

> STEP files ( *. step, *. stp) 
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> Parasolid Transmit files ( *. x b,*.x t) 
> pro-STAR database files ( **. dbs) 

> pro-STAR input (cell/vertex) files ( * . inp) 
> STAR CCM files ( * . cem) 

> pro-STAR mesh files ( * . ngeom) 

> NASTRAN files ( *. nas) 

> PATRAN files ( ** . pat) 

> FLUENT case files ( *. cas) 

STAR-CCM + 支持 读 和 人 的 体 网 格 文件 类 型 主要 包括 : 
> CD-adapco CCM Files ( *. ccm, *.ccemg, *.cemp, *.ccmt) 
» pro-STAR mesh files( * . ngeom ) 
> Fluent case files( *. cas, *.grd, *. msh) 


> Plot3D input files ( *. grd, *.msh, *.p3d, *.xyz) 





> Gridgen input files ( *. grd) 

> Abaqus input files ( * . inp) 

> Visual Toolkit input files ( *. vtk) 

> Ensight input files ( ** . case) 

> RadTherm input files ( **. ntl, *. neu) 

网 格 处 理工 具 主 要 包括 以 下 几 种 : 

1) 面 网 格 工具 ,包括 : 包 面 工具 (Surface wrapper), ETH (Surface remesher) 、 漏 洞 
填充 工具 (Hole filler) 、 线 条 压缩 工具 (Edge zipper) 以 及 特征 线 提 取 和 编辑 工具 等 。 

2) 体 网 格 工具 ,包括 : 四 面体 网 格 生 成 器 (Tetrahedral mesher) 、 多 面体 网 格 生成 器 
(Polyhedral mesher) 和 Trimmed 网 格 生成 需 (Trimmed mesher) 。 

3) 边界 层 网 格 工 具 . Prism layer mesher, 

4) 精细 网 格调 节 工 具 : Volumetric Controls ( 局 部 参数 设置 ,可 用 于 设置 局 部 加 密 区 ) 。 

5) 网 格 变换 工具 : Transform( 平 移 ) Rotate( 旋转) 、Scale( 缩 放 ) 和 Reflect( 映射 ) 。 

6) 其 他 ， 如 对 边界 (Boundaries ) 和 区 域 (Regions ) 的 分 裂 (Split) 和 合并 (Combine) ， 以 
及 创建 、 删 除 和 融合 交界 面 (Interfaces ) 等 。 

2. STAR-CCM + 的 网 格 形式 

STAR-CCM + 具有 功能 强大 的 网 格 生成 器 ， 可 自动 划分 多 面体 网 格 、 四 面体 网 格 、 
Trimmed 网 格 。 

多 面体 网 格 ( Polyhedral Mesh) 如 图 2-3 所 示 。 

四 面体 网 格 (Tetrahedral Mesh) 如 图 2-4 所 示 。 

Trimmed 网 格 ( Hexahedral :6 面体 核心 ) 如 图 2-5 所 示 。 

Trimmed 网 格 ( Dodecahedral:12 面体 核心 ) 如 图 2-6 所 示 。 

边界 层 网 格 ( Prism Mesher) 如 图 2-7 所 示 ( 位 于 管 体 边缘 ) 。 拉 伸 层 网 格 (Extruder Mes- 
her) 如 图 2-8 所 示 ( 位 于 左 侧 ) 。 

iS RE ES e] f ( Thin Mesher) 如 图 2-9 所 示 。 注 壁 层 网 格 用 于 注 板 或 注 面 的 网 格 划 分 。 
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图 2-5 Trimmed 网 格 ( Hexahedral:6 面体 核心 ) 
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图 2-7 边界 层 网 格 

(1) 四 面体 网 格 ”四 面体 是 一 种 比较 — 
简便 的 自动 划分 方式 。 每 个 四 面体 有 四 个 ` 
相 邻 单元 ， 对 于 单元 中 心 的 数值 是 采用 线 
性 的 近似 。 但 是 ， 当 相 邻 节点 的 空间 位 置 
接近 于 一 个 平面 时 ， 垂 直 于 这 个 面 的 梯度 Goo = 
就 难以 计算 准确 ， 当 一 个 单元 的 面 位 于 边 z 
界 上 时 ， 它 的 相 邻 三 个 单元 计算 可 能 出 现 
计算 不 准 ， 在 计算 区 域 的 边 和 角 的 位 置 ， 
四 面体 的 问题 更 突出 。 

(2) 多 面体 网 格 ”多 面体 网 格 源 自 于 
“ 蜂 窒 猜想 ”这 一 数学 问题 ， 六 边 形 折 扑 网 图 2.9” 注 壁 层 网 格 
格 可 以 利用 最 少 的 周 长 划 分 相同 面积 。 多 
面体 网 格 的 优点 如 图 2-10 所 示 。 

多 面体 网 格 克服 了 传统 网 格 的 缺点 

1) 有 更 多 的 相 邻 单元 ， 梯 度 的 计算 和 当地 的 流动 状况 预测 更 准确 。 

2) 多 面体 对 几何 的 变形 没有 四 面体 敏感 。 智 能 的 网 格 工具 使 得 单元 可 以 自动 融合 、 分 
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裂 ， 或 者 增加 新 的 点 、 线 、 面 。 
3) 对 于 存在 回流 的 流动 ， 多 面 RUE 
体 的 计算 精度 甚至 超出 Hexa 网 格 。 
STAR-CCM + 可 以 接受 目前 流行 
网 格 生 成 软件 的 网 格 ( Hexa, Tetra 
等 )， 也 可 以 求解 多 面体 网 格 


成 网 格 的 效率 
(Poly). 多 面体 网 格 和 相同 数量 的 四 提升 了 网 格 
面体 网 格 ( Tetra) 相 比 ， 不 但 计算 结 


果 更 精确 ， 而 且 求 解 速度 快 3 ~5 倍 。 图 2-10 多 面体 网 格 的 优点 

多 面体 模型 对 网 格 数量 的 依赖 
性 比 四 面体 小 ， 只 需 四 面体 网 格 数 的 1⁄4 即 可 保证 计算 精度 ， 同 时 收敛 速度 、 趋 势 更 好 于 四 
面体 网 格 。 

(3) Trimmed 网 格 ”Trimmed 网 格 的 划分 原理 如 图 2-11 所 示 ， 以 带 边界 层 的 圆柱 体 网 格 
划分 为 例 ，Trimmed 网 格 的 划分 可 用 以 下 四 步 来 概括 : 

1) 首先 将 圆柱 体 用 一 条 内 边框 (边界 层 边 界 ) 作 为 区 分 边界 层 ( Prism layer mesh ) 与 中 心 
网 格 ( Core mesh) 的 边界 ， 边 界 层 边界 与 真实 边界 (圆柱 体 边界 ) 的 距离 为 所 设 边 界 层 的 厚度 。 

2) 用 圆柱 体 去 切割 六 面体 网 格 的 长 方 体 ( 虚 拟 的 长 方 体 ,将 圆柱 体 包 含 在 内 ) 。 

3) 圆柱 体 中 边界 层 边 界 内 的 网 格 留 下 ， 中 心 为 六 面体 网 格 ( Core mesh) ， 边 界 层 边界 附 
近 留 下 的 为 不 规则 网 格 (可 能 为 四 面体 )。 

4) 边界 层 内 生成 网 格 ( 如 果 几 何 表面 较为 复杂 ,边界 层 网 格 不 一 定 为 六 面体 网 格 ) 。 将 
两 部 分 网 格 组 合 和 光 顺 后 ， 即 成 为 图 2-11 所 示 的 网 格 。 

由 此 可 见 ，Trimmed 网 格 又 称 为 切割 体 网 格 。 

边界 层 边界 圆柱 体 边界 


— -() - 


图 2-11 Trimmed 网 格 的 划分 原理 
Trimmed 网 格 保证 了 大 部 分 区 域 为 计算 性 能 较 好 的 六 面体 网 格 ， 也 就 保证 了 计算 的 
精度 。 


2.1.2 STAR-CCM + 常用 的 四 个 术语 


体 单元 理论 上 可 具 
有 任意 数量 的 面 












较 少 用 户 
干预 



































利用 STAR-CCM + 进行 网 格 划 分 和 求解 时 ， 常 使 用 Region (区 域 ) Boundary (边界 ) 、 
Interface( 交界 面 ) 、Continua( 连续 体 ) 这 四 个 术语 。 

各 术语 的 意义 使 用 图 2-12 的 模型 来 解释 。 

1. Region( 区 域 ) 

如 图 2-13 所 示 ，Region 代表 模拟 区 域内 的 空间 ， 各 Region 通常 由 Boundary (边界 ) 区 分 开 。 
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Region 1 
Region 2 Region 3 
图 2-12 各 物体 模型 K| 2-13  Region( 区域) 
2. Boundary( 边 界 ) Wall 


Wall 


如 图 2-14 Br 7m, Boundary 存在 于 
Region 的 表面 ，Boundary 上 能 够 指定 边界 Inlet 
条 件 。 以 下 模型 中 ，JInterface Boundary 为 
区 域 交 界面 ，Wall 为 其 他 壁面 。 

3. Interface( 交界 面 ) 

如 图 2-15 所 示 ，Interface 是 为 了 结合 
不 同 的 Region 而 使 用 的 。Interface 的 设 定 ， 
可 以 使 质量 及 能 量 在 不 同 的 Region 和 Con- 图 2-14 Boundary (A) 
tinua 间 传 递 。Interface 是 以 Boundary 为 基础 的 。 例 如 ，Contact Interface 是 由 流体 /固体 间 的 
边界 生成 的 接触 交界 面 。 

4. Continua( 连续 体 ) 

如 图 2-16 所 示 ，Continua 是 气体 、 液 体 或 固体 各 自 代 表 的 区 域 。 以 下 模型 中 ,流体 和 
多 了 筷 介 质 属 于 同样 的 Fluid Continuum, 


Internal 
Interface、 


Contact Interface 


Outlet 


~ | 
Wall Interface Boundary Wall 


Wall 


多 和 孔 介 质 









Solid Continuum 


图 2-15  Interface( 交界 面 ) 图 2-16 Continua( 连续 体 ) 
2.2 软件 安装 流程 
本 节 以 适用 于 Windows XP x86 32 操作 系统 的 STAR-CCM + 5. 02 软件 版 本 为 例 进 行 软 
件 安装 流程 的 介绍 ， 其 余 版 本 与 别 的 操作 系统 的 安装 方法 与 此 类 似 。 
2.2.1 安装 指南 


[适用 版 本 | 
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Windows XP x86 32 


[ 2C REL EE ] 

在 本 安装 指南 中 ， 所 需 的 应 用 程序 将 被 安装 到 如 下 地 址 : 
Star-CCM + C:\Program Files \CD-adapco 

JavaSDK C:\Program FilesVavaVdk1. 6.0 07 
FLEXIm C:\Program Files \CD-adapco FLEXImM 1. 7 


MPICH2 的 相关 文件 包含 在 STAR-CCM + 中 。 

STAR-CCM + 及 其 组 件 的 安装 如 下 : 

1) 将 安装 文件 从 光盘 中 复制 到 本 地 目录 ,解压 缩 。 

2) 以 5.02.009 版 本 的 STAR-CCM + 为 例 , 运行 安装 目录 下 的 STAR-CCM + Cad- 
Series5. 02. 009 win32 intelll. 1. exe 文件 ， 如 图 2-17 所 示 。 


EB A^ 32 
images i XH 
&InstalationGuide 5.02.009 01.html 162 KB HTML W 
EI PACKAGE. P 1KB Xf 





B elesseMote 159 KB HTML W 


FsTAR- eM ovem o» S | win32 jntelli.l.exe |599,863 KB 应 用 程序 


图 2-17 安装 文件 
3) 选择 安装 过 程 语言 提示 ， 保 持 默 认 语 言 ( English) 不 变 ， 点 击 [ OK ] ， 如 图 2-18 所 示 。 


select Setup Language x] 


P selectthe language to use during the installation: 
E. 


usa. 
ses | 


图 2-18 ”保持 默认 语言 

4) 出 现 起 始 安 厂 提示 界面 ， 点 击 LNext > ] ， 如 图 2-19 所 示 。 

5) 出 现 许 可 协议 界面 ， 选 择 I accept the agreement， 点 击 [ Next > ] ， 如 图 220 所 示 。 

6) 指定 安装 目录 ， 在 此 保持 默认 目录 不 变 ， 点 击 [Next > ] ， 如 图 2-21 所 示 。 

7) 选择 要 安装 的 组 件 ,在 这 里 ， 请 追加 选择 STAR-View +, Java SDK6u7, FLEXIm 
11. 7 Utilities, 点 击 [ Next >], ， 如 图 2-22 

8) 图 2-23 所 示 是 License 服务 需 信 息 界 面 ，[ Host] 为 License 所 在 机 需 名 ，[ Port ] 为 
License 对 应 端口 号 (默认 为 1999) ， 点 击 Add 即 完 成 License 服务 器 信息 的 添加 。 点 击 [ Next >], 
继续 后 续 步 又 。 

9) 设 定 开始 菜单 所 在 目录 ， 在 这 里 使 用 默认 的 文件 来 名 ,点击 [| Next > ] ， 如 图 2-24 
所 未 s 

10) 选择 追加 的 内 容 ， 在 此 色 选 全 部 四 个 内 容 ， 点 击 [ Next > ] ， 如 图 2-25 所 示 。 
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$5 Setup - STAR-CCM+ and STAR-CAD Series - | 口 | x| 


Welcome to the STAR-CCM * and 
STAR-CAD Series Setup Wizard 


This will install CD-adapco STAR-CCM- (5.02.008) and STAP-CAD 
series (5.02.0098) for Windows on your computer. 


tis recommended that yau clase all other applications before 
continuing. 


Click Netto continue, or Cancel to exit Setup. 








Cancel | 





图 2-19 ”安装 提示 界面 


F Setup - STAR-CCM+ and STAR-CAD Series 


| lal xl 
License Agreement 
Please read the following important information before continuing. 


Please read the following License Agreement. You must accept the terms ofthis agreement 
before continuing with the installation. 





PROPRIETARY NOTICE. 





This is a licensed software product owned by Computational Dynamics Limited, and/or 
Analysis & Design application Co., Ltd. and/or its licensors (collectively "CD-adapca"). It 
is protected by copyright or other laws and is to be treated as confidential business 
information nat for disclosure. The software may not be decompiled, disassembled, 
reverse engineered, reproduced for distribution or for use on machines not authorized by 
CD-adapco, altered, or sublicensed. tis provided "as is" and CD-adapco is notliable for 
any damages, loss, or claims resulting from its use or inability to use. 


Questions concerning this software product should be directed to the CD-adapco ~| 






C ldo nat acceptthe agreement 





«Bock Canal | 





图 2-20 选择 I accept the agreement 
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€: Setup - STAR-CCM- and STAR-CAD Series - [n] x| 


Select Destination Location | 
Where should S TAPF-CCM-* and S TAE-CAD Series be installed? | 


c Setup will install STAR-COM+ and STAP-CAD Series into the following tolder. 


To continue, click Next. Ifyou would like to select a different folder, click Browse. 


Browse... | 








«Bec cene | 








图 2-21 保持 默认 目录 不 变 
g; Setup - STAR-CCM- and STAR-CAD Series | - [2| x| 


Select Components ` 
Which components should be installed? | 


selectthe components you wantto Install: clear the components vou da not want to install. 
Click Next when you are ready to continue. 











STAP-CCh+ z 








L] STAP-CAT5 


Next generation CFD solution 


-O0 STAR-NX 485.4 MB using state-ofMhe-art modeling 

i d software technology. From 

-[] 8TAR-Pro/E 4864MB |P 

; CAD geometry to CFO 

L] STAR-Works 486.4 MB post-processing, STAR-COM- 
Suppor taals 97.3 MB delivers the entire simulation 

TA T STAR- Views 125 MB process in an integrated 


environment. You must select at 
least one product check box. 


| 加 Java SDK6u7 775MB 
| 回 FLExim 11.7 Utilities 73MB 








Current selection requires at least 586.8 ME of disk space. 


< Beck Cancel | 








图 2-22 ”追加 选择 STAR-View +., Java SDK6u7 FLEXIm 11. 7 Utilities 
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Ë Setup - STAR-CCM+ and STAR-CAD Series | - | 口 | x| 
License Server Information : 
scan for license server hints, accessibility of license servers and optionally add new 1 
server hints. 


A scan for license server hints found: 


Registry Entries (HKLM1SOFTWAREVFLEXIm License Manager): 


1888&192.158.10.127? 





Environment Variables: 
19886182.1868.10.127 e| 
ww 


A check for server accessibility found: 


license server 





19990192. 165.10. 127 - 








Ada 


«Beck NN 


Kk 2-23 添加 License 服务 器 信息 


Host: 





W Setup - STAR-CCM+ and STAR-CAD Series _ | 口 | x| 


Select Star Menu Folder 
Where should Setup place the program's shortcuts? | 


F setup will create the program's shortcuts in the following Start Menu tolder. 





Ta continua, click Next. If you would like ta select a different folder, click Browse. 


Browse... | 





«Beck cansi | 





图 2-24 使 用 默认 的 文件 夹 名 
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€ Setup - STAR-CCM- and STAR-CAD Series - [n] xj 


Select Additional Tasks 
Which additional tasks should be performed"? | 


Selectthe additianal tasks you would like Setup to perform while installing S TAP-CChM* and 
STAF-CAD Series, then click Met. 


[v Update windows firewall to allow STAR-CCM- to run 
[v [Install and start the MPICH? service 


[v Add application directories to your system path 


pr ono ncenmmon eo nennen meno eon onnend niapi isma oben 





«Ben cercei | 





图 2-25 "yeu 
11) 点 击 [ Install] ， 开 始 进入 安装 过 程 ， 如 图 2-26 Bro, 











W Setup - STAR-CCM- and STAR-CAD Series - [n] x] 
Ready to Install : 
Setup is now ready to begin installing S&TAP-CCM* and STAR-CAD Series on our | 
computer. 





Click Install to continue with the installation. or click Back if yau want to review or change any 
settings. 





Destination location: 
CAPragram FilesyCD-adapca 










Setup type: 
STAR-CCM-* 











selected components: 

STAP-CCM?- 5.02.0049 
S TAPF-CCM- 5.02.009 

Support tools 

STAPF-View 

Java SDKbu? 

FLEXIm 11.7 Utilities 











图 2-26 进入 安装 过 程 
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12) 安装 过 程 中 ，Java 的 安装 开始 后 ， 会 出 现 许可 证 协议 界面 ， 点 击 [接受 (A) >], 
如 图 2-27 所 示 。 
iğ 1ava(TM) SE Development Kit 6 Update 7 - 许可 证 
许可 证 协议 | s 
请 仔细 阅读 下 面 的 许可 证 协议 。 @ Sun 


x| 








Sun Microsystems, Inc. Binary Code License Agreement 





for the JAVA SE DEVELOPMENT KIT {JDK}, VERSION & 


SUM MICROSYSTEMS, INC. ("SUN") IS WILLING TO LICENSE THE 
SOFTWARE IDENTIFIED BELOW TO YOU ONLY UPON THE CONDITION 
THAT YOU ACCEPT ALL OF THE TERMS CONTAINED IN THIS BINARY 
CODE LICENSE AGREEMENT AND SUPPLEMENTAL LICENSE TEEMS 
(COLLECTIVELY "AGREEMENT"). PLEASE READ THE AGREEMENT 
CAREFULLY. BY DOWNLOADING OR INSTALLING THIS SOFTWARE, Bi 


WYaT WCÓBLUT THE TEOS MF THE NDFFTAIFTIMT TANTA Th 





图 2-27 接受 许可 证 协议 
13) 定义 安装 目录 ， 在 此 使 用 默认 的 安装 目录 (C:\Program Files\Java\jdk1. 6.0 07), 
点 击 [下 一 步 (N) > ] ， 继 续 安装 ， 如 图 2-28 所 示 。 
i$ Java(TM) SE Development Kit 6 Update 7 - AEX 2E 
自 定义 安装 
选择 要 安装 的 程序 功能 。 









请 从 下 面 的 列表 中 选择 要 安装 的 可 选 功能 。 安 装 完成 后 ， 您 可 以 全 用 ' 和 控制 面板 "中 的 ' 诡 加/ 
删除 程序 "实用 程序 来 更 改 您 选择 的 功能 

















-功能 民明 

[E ] ELE Java(TM} SE Development Kit 6 
.加 -| 演示 程序 及 样 例 Update 7, "idt H] JRE 6 
SEBE Update 7。 这 将 需要 300 MB 的 
下 中 公共 RE 硬盘 驱动 器 空间 。 
.| Java DB 

安装 到 |: 

EC"Program Filesilavavjdk1.6. 0 075, E (A)... 





图 2-28 ”使 用 默认 的 安装 目录 


30 STAR-CCM + 与 流 场 计 算 





14) 指定 Java Runtime Environment6 (jre6) 的 安装 目录 ， 在 此 使 用 默认 的 安装 目录 
(C:\Program Files\Java\jrel. 6.0 _ 07) ， 点 击 [ 下 一 步 (N) > ] ， 继 续 安 装 ， 如 网 2-29 所 示 。 


出 Java 安装 - HEY x| 





LU 选择 要 安装 的 程序 功能 。 
= 


re ed Java(TM) SE Runtime Environment。 请 从 下 面 的 列表 中 选择 要 实效 的 可 
选 功能 。 


功能 说明 


















RB ava TD SE Runtime Environment = 
: pei SEES BEST Java TM) SE 
BECAR Runtime Environment。 此 功能 要 求 硬 
Lj -| Internet Explorer 默认 Java Aia HREF 143 MB. 
— En | 其它 字体 和 媒体 支持 

实 装 到 : 


C:\Program FilesJava*jre1.6.0. 075, 





图 2-29 ”指定 Java Runtime Environment6 ( jre6 ) 的 安装 目录 


15) 成 功 安装 后 ， 出 现 图 2-30 所 示 界 面 。 点 击 [ 完成 (F) ] ， 结 束 Java 安装 。 


n Java(TM) SE Development Kit 6 Update 7 完成 


Java(TM) SE Development Kit 6 Update 7 
已 成 功 安装 


产品 注册 是 免费 的 ， 您 将 获得 如 下 增 信服 务 : 
* 获得 新 版 本 、 修 补 程序 和 更 新 的 通知 服务 
* 获得 有 关 Sun 开发 者 产品 、 服 务 和 锐 训 的 优惠 
* 获得 对 早期 版 本 和 文档 的 访问 权限 


当 您 单 击 "完成 "后 将 收集 产品 与 系统 信息 ， 同 时 显示 JDK 
产品 注册 表单 。 如 果 您 不 注册 ， 则 不 保存 以 上 信息 。 


有 天 注册 所 收集 的 数据 A < 
管理 和 使 用 方式 s A 
请 参见 "产品 注册 信息 "页面 。 


产品 注册 信息 他 





图 2-30 ”结束 Java 安装 
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16) 点 击 [ Finish ] 完 成 全 部 安装 过 程 ， 如 图 2-31 Brzn 


地 Setup - STAR-CCM- and STAR-CAD Series 






Completing the STAR-CCM+ and 
STAR-CAD Series Setup Wizard 






setup has finished installing STAR-CCM* and STAR-CAD Series 
on your computer. The application may be launched by selecting 
the installed icons. 






Click Finish ta exit Setup. 





图 2-31 完成 全 部 安装 过 程 


2.2.2 启动 License 


1. 使 用 license 管理 器 

1) 复制 license 文件 (license. dat) 到 指定 目录 (如 :C:\Program FilesNCD-adapcoNlicense ) 。 

2) 进入 License 服务 需 的 安 逆 目录 (默认 路 径 为 C:\Program Files CD-adapco NFLEXIm,N 
11.7\bin) ， 双 击 Imtools. exe。 

3) 在 LMTOOLS 面板 的 [ Service/License File | 标签 卡 中 ， 选 择 “ Configuration using Serv- 
ices”， 如 图 2-32 所 示 。 

4) 在 LMTOOLS 面板 的 [ Configure Services | 标签 卡 中 ， 配 置 license Ht Ag 2, "nk 2-33 
BU 

按照 以 下 顺序 配置 : 

| Service Name | : 

定义 license 服务 器 的 名 字 ( 如 :CD-adapco License Manager) 。 

| Path to the Imgrd. exe file | : 

指定 license Hk 49 25 BJ EK 4 (Bl C; \ Program Files V CD-adapco V FLEXIm V 11. 7 V bin Ó 
Imgrd. exe) 。 

| Path to the license file | : 

指定 license 的 路 径 ( 如 :C:\Program FilesVCD-adapco Micense Micense. dat) 。 
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LMTOOLS by Acresso Software Inc. = [m |>] 
Fie Edit Mode Help 


Service/License File [System Settings | Utilities | Star/Stop/Reread | Server Status | Server Diags | Contig Services Borrowing | 


Services allow FLEXnet Servers to run in the background. 
m server List 


C Configuration using License File 


(g Configuration using Services 





[ LMTOOLS ignores license file path environment variables 











图 2-32 ”选择 Configuration using Services 





LMTOOLS by Acresso Software Inc. - [n] x| 
Fie Edit Mode Help 


Service/License File | System Settings | Utilities | Start/Stop; Reread | Server Status | Server Diags 





Configure Service 


Service Name [ster =| 
Remove Service | 





ee ee [CAProgrem FilesXCD-adapcoxFLE>XImi1 1 7%Lmord. BIMNSE | 
Baia dns eee ls [CAProgrem Files CD-adapco*icenseicense.dat Browse | 
Path to the debug log file [CAProgram Files CD-adapcoslicensexlicense.log Browse | View Log... | Clase Log | 





[v Start Server at Power Up [v Use Services 





图 2-33 ME license HR 8 
[ Path to the debug log file | : 


license 日 志文 件 的 路 径 ( 如 :C:\Program FilesVCD-adapco Micense Micense. log) 。 
| Star Server at Power Up |: 

分 选 ， 设 置 在 Windows 启动 时 LicenseServer 自动 启动 。 

| Use services | : 


^3 
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最 后 ， 点 击 Save service 按钮 保存 设置 。 
5) 在 LMTOOLS 面板 的 [ Start/Stop/ Reread | 标签 卡 中 ， 点 击 “Start Server” 按钮 ， 启 动 
license JR 5 4r, HHE 2-34 所 示 。 


LMTOOLS by Acresso Software Inc, I -上品 | x| 
Fie Edit Mode Help 


Service/License File | System Settings | Utilities| Start/Stop/Beread 





Server Status | Server Diags | Config Services Borrowing | 





FLEXnet license services installed on this computer 


Stop Server | ReRead License File | 
[ Force Server Shutdown 
Ac d setti >> | 
iode bt NOTE: This box must be checked to shut dawn a license server when 


licenses are borrowed. 


Using License File: C:\Program Files CD-adapcoicenseSMicense.dat 





图 2-34 ”启动 license 服务 器 
2. 设 定 环境 变量 
1) 右键 点 击 [我 的 电脑 ] ， 选 
择 [ 属性 (R) ] ， 如 图 2-35 所 示 。 
2) 打开 [高 级 ] 标 签 ， 点 击 i 3 
打开 性 
“环境 变量 (N)” 按 钮 ， 如 图 2-36 "RESO 
所 示 。 ^s SE)... 
3) 在 “系统 变量 (S)” 下 ， EEG) 
点 击 “Q Ar gw)" 按钮 ， 如 图 A 使 用 AvG Free Hiig) 


2-37 所 示 。 

4) 如 图 2-38 所 示 ， 在 新 建 用 
户 变量 面板 下 ， 定 义 所 需 变 量 ， 
其 中 : 








变量 名 : CDLMD LICENSE ` 


FILE 
变量 值 . 1999@ < licenseServ- 


er 名 > 





Bro p ERBEN)... 
Er IER AER eR (D... 


fige hieu su (S) 
MERE) 
Ema (MD 


选择 [我 的 电脑 ] 的 属性 
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21x] 
常规 ”| 计算 机 各 | 硬件 |B% zte] 自动 更 新 | 远程 | 
要 进行 大 过 数 疏 动 ， 您 必须 作为 管理 员 登 录 。 


EE BE 
视 常 融 果 ， 椒 理 器 计划 ， 内 存 使 用， 以 巷 虚 氟 内 存 








TAG) | 








-用 户 配置 次 件 
与 您 登录 月 关 的 桌面 设置 


TE | 





「 启动 和 故障 恢复 
系统 启动 ， 系 统 失 幅 和 调试 信息 


RET) | 
环境 变量 D 背 误 报告 RO 











环境 变量 3] xj 


C:\Documents and Settingzhedbj... 
C:\Documents and Settings^edbhj... 
C:\Documents and Settings*edhj... 


SIRE QD | 编辑 (E) | BER qo | 


LCDIMD LICENS... 139988182.1B58.10.12T 

classpath D:\Program Files\Javaijdkl. 6.0... — 
ComSpec C: WINDOWS *system3z*emd. exe 

CYGWIN tty 

DEFLOSDIR C:MDocumentz and Settingz^a&ll V... 

FP Hü HOST C... NO 





图 2-37 新 建 系统 变量 
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EE 2| >] 
变量 名 UD) ; NENNEN 
SERE GO: TT 





图 2-38 新建 用 户 变 量 面板 
2.3 软件 界面 介绍 


在 Unix/ Linux/Windows 各 操作 系统 下 ，STAR-CCM + 所 用 的 启动 方式 不 同 ， 以 Windows 
操作 系统 为 例 ， 双 击 桌面 上 的 STAR-CCM + 图标， 会 出 现 启动 界面 ， 如 图 2-39 R, JLE 
后 ，STAR-CCM + 局 动 完 成 ， 进 入 软件 界面 ， 如 图 2-40 所 示 。 

STAR-CCM + 软件 界面 包括 标题 区 、 菜 单 区 、 笛 用 工具 区 、 树 形 沫 单 控 制 区 、 图 形 显 示 
区 、 属 性 值 区 log 文本 输出 区 (又 称 输出 窗口 ) 。 








CD-adapco 


STAR-CCM+ 





图 2-39 STAR-CCM + 启动 界面 


2.3.1 菜单 


STAR-CCM + 软件 共有 File, Edit, Mesh, Solution, Tools, Windows 和 Help 七 个 菜单 
项 ， 分 别 如 图 2-41 ~ 图 2-47 所 示 。 
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S train_nf-17. 11-1 — STAR: 





File Edit Mesh Solution Toels Window Help 





















































m as H EJ khi Eli enn W D Y Y & 3 @ m [3 Eq i & 9 @ 8 > —" @ E » m 4i s 
Servers | train, 06-12:11-1 41 x || Geometry Scene 1 x| + "(ín 
| simulation | s=eneiplot 
QA nan_nf-17.11-- ^ 
iseomehry 
Continua 
B-E Mesh 1 
a- Models 
i- yE Prism Layer Mesher 
i- g -immer 
回国 Reference values 
iQ Base Size 
G-E3 Maximum Cell Size 
ie*9 — Humber of Prism Layers 
L9 Prism Layer Stretching 
由 - 国 Prism Layer Thickness 
i4 Surface Curvature 
+e Surface Proximitv 
3- 3 surface size 
Í P9 Relative Minimum Size 
ioa Relative Target Size 
E Template Growth Rate 
-E volumetric Controls 
Be Physics: 
日 - 国 Models 
be QE Al y+ Wall Treatment 
+- WP Coupled Energy 
= Cospled Flow 
H- sas 
| 各国 Ar 
XP Ideal Gas 
t K-Omega Turbulerce t. 
T w Reynolds-Averaged Navler-Stokes X 
Li h- g SST (Menter) Fonega ~| 
| Jð 
Irurming: Interacting cells 
Bi — ERR — | Output - train, 06-12.14-4 URS 
i Volume Meah - Propcrtica S x|| | donc, CPU Time: 883.88, Wall Time: 883.88, Memory 18188.50 PB «| 
Spropertes | delet:ng outside cells, faces, edges, and verticas and compressing J 
Celle u | naw rell emt Z= 3430849820 
Interior Faces 0 naw face count = 119187243 
wertices ü | naw edge count = 130117013 
naw vertex count = 33024513 
Interact:ng edges 
done, CFU Time: 100.53. Wall Time: 100.83, Memory 12403. T3 PB 
Interact:ng faces 
Volume Mesh o | done CPU Time: 1072. 5J, Wall Time: 1072.50, Mewory: 13170.54 MB 
A Finite Volume Representation Interact:ng cells | 


Is 


图 2-40 STAR-CCM + 用 户 界 面 






ST&R-CCET 
Edit Mesh Solution 
Hew Simulation... UtrltH 1 


B 
€ Load Simulation... Ctrl+L t 
v 


Tools Window 


Connect tn Server... 


Recent Files kr 


Save 
Save As... Utrl+5 
Eh Save All 
E huto Bave... 


Macro h 
w Import Surface Mesh... 


Recent Surface Files k 


mi Import... 





I k 
Export... 
z Auto Export... 5 
Mesh Solution 
Summary Report k 一 = | 
Page Setup... [5 n Ery Lopy Ctrl 二 CC | 
Print... CtrltAlttShi ftt? 加 - Dur 


$È Disconnect 
Exit = Delete Delete L 


图 2-41 File 菜单 图 2-42 Edit 菜单 
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Si heatsink3. 10 — STAR-CCH+ 
File Edit [EST Solution Tools Window s heatsink3. 10 一 STAF—CCE+ 
B e Bg Y Initislize Meshing 


—— pi Generate Surface Mesh e 
: : | = Clear Solution... 
: Servers EB Generate Volume Mesh [s = E - E E 


simulation Cl Clear Generated Meshes Initialize Solution E 
e heatsink 







File Edit Mesh ET Tools Window Help 








| Servers 








p Reset for Restart m 
t Scale Mesh... 


由 - E Geom: simulation | Seer u x" —€— 
H- E Cant: Diagnostics... iA heatzink3 1D Aum zi | 
H- Regis d- ë Á Step CtrltT | 
L — E Convert To 2D... - eometry d 
H- Intei 由 - 国 Continua XO Step Control... 
由 -加 neris 
eri S3 Import Turbo Blades... m- 3] Hegions 
+- [53] Solvers i — 

K| 2-43 Mesh 菜单 图 2-44 Solution 菜单 


SL heatsink3. 10 — STAR-CCE- fi heatsink. 10 — STAR-CCE4 


p ; F R File Edit Mesh Solution Tools BUM Hel 
File Edit Mesh Solution PEMER Window Help = 二 二 二 三 = = 

















- z 区 =] H B Ea Ey 图 bod UB Servers j 
BeBb S Ê sest Ver setin | C7 BN a... | 
|: Servers |: heal 0 全 | 
n ] " L —— Üutput | 
Servers Toolbars ' simulation | scene/plot 
————— a heatsinks. 10 Close Window UtrltF4 
simulation | scene/plot Dptions Maximize Window ShifttEscape 
H- Geometry 二 P 
(P heatsink3.10 "P G-E Continua Undock Window — MlttShi £t+D 
D ugins m ; 
由 加 Geometry T inaug Reset Windows 
= m H-E Interfaces 
EIN š ETN 
图 2-45 Tools 菜单 Kk 2-46 Window 3E. 


STAR-CCM + 的 用 户 界 面 
非常 友好 ， 操 作 简 单 。 


Si heatsink3. 10 — STAR 一 CC 下 上 





File Edit Mesh Solution Tools Window ua 


通过 File 菜单 可 以 创建 新 [ = E ish Gy Cj k @ ll - (2 Help... Fl j 


的 模拟 或 打开 已 有 的 设 定 存储 
“sim” 文件 ， 导 出 (Export) 
或 导入 (Tmport) 体 网 格 、 计 算 





:Servers |: heatsink3.10 Release Hotes... 
Installation Guide... 








simulation | scene/plot 
(D heatsink3.10 





Hew Features... 





s a= x: [53 Training Guide... 
结果 、 动 画 等 。 í m 
通过 Edit 菜单 可 以 进行 复 H- Regions Java AFI... 
d. 
制 N 粘贴 、 删除 等 操作 。 n — aa Check for Updates 
通过 Mesh 荣 单 可 以 实现 i-i Solvers F About... 
中 … 国 Stopping Criteria - TI 


网 格 划 分 初始 化 、 面 网 格 生 
成 、 体 网 格 生 成 、 网 格 缩放 、 图 2-47 Help 3 É. 
检查 网 格 质量 ( Diagnostics ) 
等 功能 的 操作 。Mesh 菜单 中 还 含有 专用 于 叶轮 机 械 内 部 流 场 分 析 的 模块 “Import Turbo 
Blades..." , 

通过 Solution 菜单 可 以 实现 计算 条 件 初 始 化 、 开 始 计算 、 停 止 计算 等 功能 ， 并 可 以 清除 
历史 计算 记录 (Clear Solution) 。 

通过 Tools 菜单 可 以 选择 、 取 消 和 定制 软件 界面 上 显示 的 工具 ,包括 工具 栏 工 具 。 点 击 
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菜单 [ Tools ] > | Toolbars ] > | Customize---] ， 弹 出 “Customize Toolbars" 对 话 框 ， 可 以 看 到 列 
表 框 中 存在 “Thermal Comfort Wizard?” 工具 ， 即 热 舒 适 性 管理 模块 (TCM 模块 )， 如 图 2-48 
所 示 。 该 模块 可 以 直接 点 击 局 动 ， 也 可 以 将 其 拖 动 到 工具 栏 中 。 

如 果 选 择 [ Tools] > | Reset User Settings... ] 选 项 ， 可 以 将 软件 恢复 到 默认 设置 。 


File Edit Mesh Solution MEME Window Help 


[i = m B Eb em m 2 m User Settings.. p g v Á 4 [In 


bod -h Drag tems to or from the toolbars to add or remove them... 


























| v 
Servers | Toolbars " Animation 可 um Vis 
üu _ | w Edit : -EJ Reset View 
Z) Servers | Options v Macro i be C] Measure Distance 
z | w Mesh Generation : -图 Navigate 
Flueins es 
| | w Plot i 
v Solution -Ëa Create Section 
v System I -篇 Transparency 
v Vis (00 @ Undo 
| É Change View 
V Small Toolbar Icons [048 Toggle Mesh 
| e >O Window 
Reset Toolbars |i & e SelectbocumentNade 








| [E] select in Favorites 
i B Output 
i BE Properties 
: [e] Favnrites 
i Q BB] Servers 
Bc Wizards 
t£ Import wings... 
tM Fire and Smoke Wizard 


Thermal Comfort wizard v 











New | Mew Toolbar... | [4] Small Toolbar Icons Reset Toolbars 











图 2-48 ”启动 TCM 模块 
通过 Window 菜单 可 以 控制 和 调整 视图 区 的 显示 方式 。 
通过 Help 菜单 可 以 查询 帮助 文件 和 检索 疑难 问题 。 


2.3.2 工具 栏 


STAR-CCM + 工具 栏 如 图 2-49 所 示 。 





SE trainü5b-head-trim — STAR-CCH+ 





File Edit Mesh Solution Tools Window Help 


TEILE AT 9 A š @ m QU a @ SAE E a 


图 2-49 STAR-CCM + 工具 栏 
工具 栏 上 的 40 个 按钮 对 应 的 命令 、 操 作 、 图 标 等 信息 按 从 左 到 右 的 顺序 ， 列 于 表 
2-1 中 。 
表 2-1 工具 栏 上 的 按钮 对 应 的 命令 、 操 作 、 图 标 等 信息 











o $ 对 应 操作 按钮 图 标 快 捷 键 
Create a new simulation 创建 新 的 计算 [X "Cul" + “N” 
Load simulation. . . 打开 已 有 的 计算 "= "Qul" + “L” 
Import. . . 导入 BH 
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(2) 
命 S 对 应 操作 按钮 图 标 快 $E 键 
Save 保存 H 
Save All 保存 全 部 =r "Qui" C "S" 
Copy 复制 Ë “Cm” + “C” 
Paste HMH 加 "pal + “V” 
Play Macro... 运行 宏 k 
Start Recording, . . 开始 记录 宏 e 
Pause Recording 暂停 宏 Hu 
Stop Recording 停止 宏 El 
Import Surface Mesh 导入 表面 网 格 m 
Clear Generated Meshes 清除 生成 的 网 格 [ 
Initialize Meshing 初始 化 网 格 设置 F 
Generate Surface Mesh 生成 表面 网 格 iau 
Generate Volume Mesh 生成 体 网 格 
Initialize Solution 求解 初始 化 w 
Step 单 步 计算 天 “Ctl” + “T” 
Run 开始 计算 z$ "Cul" + “R” 
Stop Iterating 停止 计算 (s) 
Create/Open Scenes 创建 /打开 视图 
Reset View 重建 视图 Ed 
Navigate 导航 
Rubberband Zoom 放大 局 部 视图 me 
Save-Restore-Select views 保存 / 设 定 /选择 视图 re 
Undo View 撤销 视图 S 
Redo View 重 设 视图 e 
Make Scene Transparent 透明 化 视图 e 
Create Plane Section 创建 截面 fx 
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( 续 ) 
m S 对 应 操作 按钮 图 标 快 捷 键 
Measure Distance 测量 距离 [77] 
Turn mesh on or off 开启 /关闭 网 格 € 
Create/ Open Plot 创建 /打开 图 表 
Fit Plot View 绘制 匹配 视图 
本 框 选 绘图 区 域 - 
Toggle plot pan 框 选 绘图 面板 o 
Play/pause animation in active scene 开始 /暂停 动画 ` 
Stop animation in active scene 停止 动画 E 
Single-step animation backwards in active scene 后 退 一 帧 动画 让 | 
Single-step animation forward in active scene 前 进 一 帧 动画 II 
Write a movie of the animation in the current scene 将 动画 存 为 视频 文件 ae 





2.3.3 WERA 


STAR-CCM + 软件 采用 的 树 形 沫 单 ， 使 
操作 更 简易 化 。 树 形 菜 单 包含 了 几何 形状 
的 处 理 ([ Geometry ]) 、 网 格 模型 的 选择 及 
参数 设 定 (|[ Continua ] > [ Mesh | )、 物 理 模 
型 的 选择 ([ Continua | > [ Physics] ) 、 区 域 
边界 条 件 设置 及 计算 条 件 的 设 定 ([ Re- 
gions]) 、 计 算 结 果 报 告 输出 (|[ Reports ] )、 
视图 区 输出 图 片 与 曲线 的 选择 (|[ Monitors ] 、 
[ Plots] 和 | Scenes] ) 等 子 项 ， 如 图 2-50 所 
示 。 通 过 树 形 沫 单 下 的 属性 栏 对 话 框 设 定 
数据 ， 清 晰 明了 ， 操 作 方 便 。 

2.3.4 视图 区 

视图 区 主要 输出 几何 结构 形式 、 计 算 
结果 图 表 与 截面 温度 、 压 力 、 速 度 云图 等 。 

视图 区 视图 角度 的 变换 可 通过 wm 工具 


实现 ,主要 包括 投影 模式 (Projection 
Mode) 、 组 合 视图 (Look Down) 、 标 准 视 图 











simulation | scene/plot 








(D heatsink3. 10 
' Geometry 
Continua 

Regions 
Interfaces 
Derived Parts 
Solvers 

Stopping Criteria 
Reports 

Monitors 

Flots 

Scenes 
Representations 


Tools 


-E 
-图 
l 
- [8 
[ani 
li 
E 
[nni 
H-E 
e-[3 
p- 
a- 
H- 3 





[ — œ  — 


Iterating: Running 


图 2-50” 树 形 菜 
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( Standard Views) 三 大 类 
在 运行 
Standard Views 包括 +X、-X、+Y、 





计算 时 也 可 进行 视图 调整 


& 306-506 





Store Current View 


Restore View 


Frojection Mode 


Look Down 
Standard Views 


View Coordinate System P 


图 2-51 TE 


Projection Mode 包括 Perspective ( 透视 显示 效果) 和 Parallel( 平 和 


图 2-53 所 示 。 
2.3.5 属性 栏 


等 )、 


& 9 @ > rm gmp 





如 图 2-54 所 示 ， 属 性 栏 可 以 对 树 
曲线 、 图 片 等 的 属性 值 进行 修改 。 


Store Current View 
Restore View 
Frojection Mode 
Look Down 


Standard Views 


View Coordinate System F 


图 2-53 Projection Mode( T ZZ Pi) 


视图 角度 调整 方式 ， 如 图 2-51 所 示 。 mm 工具 一 直 处 于 激活 状态 ， 


-Z 六 种 视图 方式 ， 如 图 2-52 所 示 。 


&$6855c:6 GEL 


Store Current View 


" Perspective 


Parallel 


Restore View 


Frojection Mode 


Look Down 





图 2-52 


: guli - Properties 


[=JProperties 


Reference Density 
Reference elocity 
Reference Area 
Coordinate System 
Direction 

Force Option 


Reference Pressure 


Force coefficient repart 





Standard Views 


View Coordinate System F 










(*Y] right 
(-Y) left 






(TZ) top 
bottom 










front 


back 





Standard Views ( 标准 视图 ) 
了 显示 效果 ) 两 种 方式 ， 如 


形 菜单 中 的 模型 、 参 数 (如 网 格 设置 参数 .求解 步 数 


AD x 


1.184 kam^3 
87.2 mis 
10.8 m^2 


Laboratory 


[0.0,1.0,00] 


Pressure + Shear 


ü.Ü Pa 
[Regionl: tengdang-1, F... 


图 2-54 属性 栏 
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2.3.6 输出 窗口 


输出 窗口 可 以 输出 网 格 划 分 操作 、 计 算 结 果 和 操作 结果 等 过 程 文件 ， 以 及 Report 等 结 
果 分 析 文 件 ， 如 图 2-55 所 示 。 





|: Output 





| Star 1x || Star 


14124 
Iteration 
14125 
14126 
14127 
14128 
14129 
14130 
14131 
14132 











3. 256666E-03 

Z-momentum 
9. 240058E-03 
3. 180853E-03 
9. 14388TE-03 
9. 181351E-03 
8. 1308 T3E-ü3 
9. 199839E-03 
9. 191306E-03 
8. 16845 gE-ü3 


2 x= | 5.19--jisuan-hengFengl11 x 


T. 1B3790F-D3 

Energy 
T. 10233TE-U3 
T. 029532E-03 
T. D22430F-D3 
T. 0T1621E-03 
T. 100958EF-03 
T. 058356E-03 
T. 026994E-03 
8.95416TE-03 


5. TT2891E-06 

Sdr 
B. Tega3eE-06 
8. 0055T3E-D6 
B. 5T0456E-06 
B. T3655 TE-06 
T. 224199E-06 
T. 531006E-06 
B. 3511T6E-06 
8. 104448E-ü6 


3. 349188E-04 

Tke 
3. 360201E-04 
3. 34TB48E-04 
3. 325040E-04 
3. 311TB8E-04 
3. 303436E-04 
3. 296862E-04 
3. 294804E-04 
3. Z84TA3E-04 


T. Ü0D88D4F-D3 

Y-momentum 
T. 0384T0E-03 
T. ÜT3289E-013 
T.095851E-03 
T. 108619E-03 
T. 11481TE-ü3 
T. 1088 TBE-D3 
T. 114036E-03 
T. 1ZT212E-ü3 

| 


8.041719E-03 

X-momentum 
8. 050717E-03 
8. 055910E-03 
8. DSB282EF-03 
8. 03531DE-D3 
8. 0D2255EF-03 
T. 972285E-03 
T. 950285E-03 
T. g81551E-03 


T. 18T556F-D3 

Üontinuity 
T. 12T933E-3 
T. üBSTÜSE-ü 
7.044913E-03 
T.D97397E-03 
T.12811üE-ü3 
T. 0T9882E-03 
T. 054397E-03 
6. 980888E-D3 


n. 237104 
head-shengli 
0.237105 
0. 237105 
n. 237104 
0.237101 
Ü. 237094 
D. 237081 
0. 237082 
Ü. 237036 


D. 238433 
head-zuli 
ü. 236395 
D. 236345 
D. 238284 
D. 236210 
0. 238125 
D. 238028 
D. 235920 
0. 235804 


| 





"oooooconn 








2. 3.7 


鼠标 操作 


图 2-55 输出 窗口 
在 设置 计算 模型 或 网 格 划 分 时 ， 输 出 窗口 对 所 进行 的 每 一 步 操作 进行 显示 ， 方便 用 户 检 
查 和 掌握 工作 情况 。 
在 计算 过 程 中 ， 输 出 窗口 实时 输出 计算 结果 ， 同 时 计算 中 行 有 问题 出 现 ， 信 息 栏 中 将 列 
出 问题 的 主要 原因 ， 便 于 处 理 。 


鼠标 操作 较为 方便 。 使 用 鼠标 操作 在 视图 窗口 中 可 以 实现 旋转 、 放 大 /缩小 、 平 移 等 功 
能 。 鼠 标 操作 功能 示意 图 如 图 2-56 和 表 2-2 所 示 。 


m" 


图 2-56 

















4| & 
amm 
放大 


鼠标 操作 功能 示意 图 
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表 2-2 鼠标 使 用 方法 











鼠标 按键 J 能 使 用 方法 
左 键 旋转 需 一 直 按 着 
持续 按 着 中 键 
中 键 缩放 如 往 前 移动 鼠标 ， 则 为 缩小 
如 往 后 移动 鼠标 ， 则 为 放大 
右键 平移 需 一 直 按 着 








2.4 前 处 理工 具 介 绍 


前 处 理 是 对 模型 网 格 进行 处 理 ， 通 过 对 网 格 质量 检 查 、 修 补 ， 更 真实 地 反映 模型 的 实际 
特征 ， 从 而 通过 数值 仿真 分 析 ， 获 得 准确 的 流 场 信息 。 

STAR-CCM + 的 三 种 仿真 分 析 模 式 如 图 2-57 所 示 。STAR-CCM + 的 独特 之 处 就 是 拥有 别 
的 主流 CFD 软件 没有 的 网 格 包 面 功能 。 


模式 2 





表面 准备 体 网 格 生 成 


E| 2-57 STAR-CCM + 的 三 种 仿真 分 析 模 式 


2.4.1 包 面 功能 概述 


表面 包 面 是 一 种 对 原始 CAD 表面 的 拟 合 表 近 技术 ， 能 够 自动 地 封 财 计算 域 的 拓扑 表面 ， 
修复 CAD 导入 表面 的 穿刺 、 干 涉 、 重 王 、 缝 除 、 小 漏洞 等 错误 。 由 于 包 面 是 对 计算 模型 轮 
廓 进行 捕 提 ， 故 其 首要 前 提 是 要 保证 计算 域内 的 计算 模型 表面 是 一 个 单 流通 封闭 的 区 域 。 

CAD 表面 导入 后 ， 首 先 通 过 Repair Surface 工具 (图 2-58)， 检查 Import 表面 网 格 是 否 有 
free edge( 自由 边 ) 、non-manifold edges ( 重复 边 , 指 两 个 面 网 格 相 交 处 存在 两 条 以 上 边 ) non- 
manifold vertices ( 重复 点 , 指 两 条 边 相 交 人 处 存在 两 个 以 上 点 )、self-intersections( 面 网 格 交 叉 ) 
这 四 项 错误 ， 如 图 2-59 所 示 。 如 有 果 检 测 出 来 的 错误 网 格 数 较 少 ， 可 手动 对 Import 网 格 中 有 
问题 的 部 分 网 格 进行 修整 ; 在 检 测 出 来 的 错误 网 格 数 较 多 ， 就 有 必要 使 用 表面 包 面 功能 来 修 
Z CAD 表面 ， 保 证 这 四 项 错误 为 接近 于 0， 方 可 进行 体 网 格 划 分 和 计算 。 

如 图 2-60 所 示 ， 包 面 之 前 进行 Import 网 格 检 查 ， 存 在 较 多 错误 。 而 经 过 包 面 操作 后 ， 
质量 较 差 的 网 格 数目 减少 很 多 ， 如 图 2-61 所 示 。 
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由 - E Scenes 


= Representations 
EU MM 
H- Tools Export Surface... 


Replace Surface... 


Repair Surface... 






Create Surface 


elete 





I 


图 2-58 ”检查 Import 表面 网 格 





Surface Diagnostics EX 


[7] Pierced Faces 

[v] Poor Quality Faces 
[v] Free Edges 

[F] Non-manifold Edges 
[4] Non-manifold Vertices 


seitens...) 


[v] Reset View? 
[v] Reset Displayed? 





Browse: MOHE 


Surface Repair [RJ 


EWEEIBEEEEKE 
Ë Ep E Ë Ë 











Selection Control (A) 
JEEEEEFE 
EE L] 
Faces D| X 
| me EV 





[3 ) 99] 9 @ 












|< 








图 2-60 包 面 之 前 Import 网 格 检查 





fi Surface Preparation Üptions x| 
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图 2-59 ”网 格 检查 的 四 个 基本 项 
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图 2-61 包 面 之 后 wrapper 网 格 检查 
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包 面 网 格 尺 寸 = Base Size[ m] x Target Size| 96 | x Wrapped Scale Factor| 96 | 
2.4.2. 重 构 功 能 概述 


表面 重 构 是 在 已 有 拓扑 封闭 表面 的 基础 上 ， 提 升 三 角形 表面 网 格 质 量 的 技术 ， 可 以 为 生 
成 高 质量 的 体 网 格 做 好 准备 。 

CAD 表面 导入 后 ， 如 果 通 过 Repair Surface 功能 检测 结果 ， 四 项 错误 数 均 较 少 ， 就 可 以 
直接 使 用 表面 重 构 功 能 提升 三 角 化 表面 的 质量 了 (不 必 再 进行 表面 包 面 ) 。 而 包 面 后 的 网 格 
质量 一 般 不 会 很 好 ， 因 此 也 可 以 在 表面 包 面 完成 的 基础 上 再 进行 表面 重 构 。 

如 图 2-62 和 图 2-63 所 示 ， 重 构 前 包 面 网 格 质量 较 差 ， 而 重 构 后 包 面 网 格 质量 有 较 大 
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图 2-62 重 构 前 包 面 网 格 质量 图 2-63 ” 重 构 后 包 面 网 格 质 量 
2.4.3 面 网 格 检查 和 修补 功能 


1. 表面 网 格 的 检查 漏洞 功能 

点 击 [ Continua] > | Mesh 1] > [ Models | > [ Surface Wrapper], ， 右 键 选择 [run leak detec- 
tion... ] 选 项 ， 即 可 进行 表面 网 格 的 检查 漏洞 ， 如 图 2-64 所 示 。 

有 具体 方法 是 : 通过 建立 物体 内 的 目标 点 Target point、 计 算 域内 的 源 点 Source point, +} 
找 两 点 之 间 有 无 通道 (path) 可 以 相连 ， 若 有 则 说 明 物 体 不 是 全 部 封闭 的 ， 需 要 进行 表面 网 格 
修补 。 查 看 两 点 连 线 与 物体 表面 的 相交 处 ， 即 能 发 现 物体 表面 存在 的 漏洞 。 进 入 面 网 格 修补 
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工具 中 ， 可 对 其 进行 处 理 。 一 般 检查 出 的 漏洞 在 尺寸 上 均 大 于 包 面 尺寸 。 

接着 检查 漏洞 ， 直 至 不 再 发 现 问题 。 此 时 再 进行 包 面 操作 ， 则 不 会 出 现 “ 包 ”到 物体 
内 部 的 情况 了 。 比 如 ， 采 用 同样 的 尺寸 ， 在 未 检查 漏洞 前 ， 第 4 章 中 小 汽车 直接 包 面 后 的 面 
网 格 数量 为 260 万 左右 ， 而 检查 和 处 理 好 表面 后 ， 面 网 格 数量 减少 为 86 万 左右 。 第 一 次 包 
面 的 网 格 数目 较 多 ， 就 是 因为 包 面 时 通过 漏洞 捕捉 到 了 小 汽车 车 内 的 特征 。 

表面 网 格 检查 漏洞 的 详细 操作 参见 第 4 章 。 
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图 2-64 ” 汤 洞 检查 工具 

2. 表面 修复 功能 

在 树 形 菜单 项 [ Representations ] 中 ， 可 以 选择 “Import”、“Wrapped Surface”、“Remeshed 
Surface” 这 三 项 进行 修复 。 但 由 于 重 构 后 质量 较 差 的 网 格 较 少 ， 费 时 较 少 ， 一 般 选 择 
“Remeshed Surface” 进行 修复 。 

如 图 2-65 所 示 ， 点 击 [ Representations] > [ Remeshed Surface ]， 右 键 选 择 [ Repair 
Surface... ] ， 弹 出 “Surface Mesh Repair Options” 对话 框 ， 如 图 2-66 所 示 。 

点 击 “OK” 按 钮 ， 打 开 “Surface Preparation Options” 对 话 框 。 

按照 网 格 精度 要 求 ， 修 改 “Surface Preparation Options" 对 话 框 中 的 “Check face quality" 
项 和 “Check face proximity” 项 的 值 。 一 般 设置 “Check face quality” 项 为 0.5 或 0.6, 设置 
“Check face proximity” 项 为 0.2 或 0.3， 如 图 2-67 所 示 。 

网 格 检 查 结果 如 图 2-68 所 示 。 

Surface Repair 工具 栏 中 的 一 系列 手工 修复 工具 提供 了 基于 点 、 线 、 面 对 三 角 化 表面 进 
行 修复 的 功能 。Surface Repair 工具 栏 还 提供 了 一 个 目 动 修补 工具 Auto Repair( 位 于 图 2-61 中 
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图 2-65 检查 重 构 网 格 
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图 2-67 ”修改 检查 标准 
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图 2-66 “Surface Mesh Repair Options" 对 话 框 
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图 2-68 ”网 格 检查 结 
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Surface Repair 工具 栏 中 第 二 行 最 后 一 个 ) ， 可 以 在 大 多 数 情况 下 上 自动 完成 对 各 项 错误 的 修 
复 。 但 如 果 模 型 存在 狭 颖 、 尖 角 等 不 规则 几何 表面 的 情况 ， 则 应 慎 用 。 

对 包 面 后 的 模型 网 格 进行 重 构 ， 可 以 提升 网 格 的 质量 ,但 是 很 难保 证 网 格 质 量 均 较 优 ， 
一 般 情 况 下 : 质量 好 的 网 格 ， 其 所 有 面 的 法 线 通过 网 格 的 重心 ; 质量 不 好 的 网 格 ， 至 少 有 一 
个 面 的 法 线 通过 邻近 网 格 的 重心 ， 如 图 2-69 所 示 。 面 网 格 如 果 是 非 正 交 的 ， 则 质量 会 下 降 。 
网 格 质量 越 接近 零 ， 则 越 不 利于 计算 。 














图 2-69 面 网 格 质量 好 的 网 格 和 面 网 格 质量 差 的 网 格 
(1) Surface Errors 面板 Surface Errors 面板 中 各 项 工具 的 含义 及 快捷 键 等 信息 如 网 2-70 所 示 。 





—Surface Errors ` 
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Reset Diagnostics... | 
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图 2-70 Surface Errors 面板 
(2) Surface Repair 面板 ^ Surface Repair 面板 如 图 2-71 所 示 。 各 项 工具 的 含义 及 快捷 键 
等 信息 如 表 2-3 所 示 。 
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图 2-71 Surface Repair 面板 
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表 2-3 Surface Repair 面板 中 各 工具 对 应 图 标 及 操作 含义 






























































m S 对 应 操作 按钮 图 标 p s su 
Delete selected faces 删除 面 网 格 D 
Create face from selected vertices 三 点 创建 面 V 
Collapse selected vertices 合并 线段 /合并 两 点 C 
Split selected edges/ faces 细 化 网 格 面 或 者 线 S 
Swap selected edee 重 画 对 角 线 W 
Smooth selected/attached vertices 调整 节点 位 置 M 
Project selected vertice to a plane 将 点 映射 到 平面 上 L 
Merge adjacent vertices/ duplicate faces merge 万 点 /复制 面 J 
Fill hole using selected edges 通过 边 生成 面 / 填 补漏 洞 H 
Zip selected edges 压缩 两 条 边 Z 
Remesh selected faces 优化 网 格 / 重 画 网 格 R 
Fill polygonal patch 在 选中 的 范围 内 生成 面 图 p 
Flag edees as feature 形成 特征 线 U 
Unflag feature edges 取消 特征 线 i F 
Auto-repair surface errors 自动 修复 A 

















注 : 使 用 以 上 快捷 键 尤其 是 单个 字母 对 应 的 快捷 键 ， 应 切换 到 英文 输入 法 状态 ， 软 件 才能 识别 并 进行 相关 操作 。 


(3) Selection Control 面板 Selection Control 面板 如 图 2-72 所 示 。 各 项 工具 的 含义 及 快 
捷 键 等 信息 如 表 2- 4 所 示 。 





Selection Control 


[ o» | 





[4] Faces 
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vertices | 





图 2-72 Selection Control 面板 
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表 2-4 Selection Control 面板 各 工具 对 应 图 标 及 操作 含义 

















m $ 对 应 操作 按钮 图 标 快 捷 键 
Select zone 指定 选择 范围 Shift + Z 
ONE sanpa 指定 坐标 值 选 择 E; Shift + R 
Sdeat Koss on bondaties 在 边界 上 选择 面 BJ Shift + B 
Grow selected 扩大 网 格 选择 范围 fg? 





Shrink selected 缩小 网 格 选择 范围 





Multiple grow selected 扩大 选择 范围 ( 指定 范围 ) Shift + M 








Select attached vertices 选择 已 经 选 定 单元 连接 的 点 Shift + V 


^ | 
Select attached edges 选择 已 经 选 定单 元 连接 的 边 F Shift + E 





显示 选择 的 面 、 边 、 点 数 ， 回 Faces 
可 勾 选 其 中 一 个 进行 选择 “| E 2 | "€ 
vertices olx 

















注 : 点 击 点 、 线 、 面 ， 按 “+” 号 ， 均 可 扩展 所 选 网 格 。 


(4) Display Control 面板 Display Control 面板 如 图 2-73 所 示 。 各 项 工具 的 含义 及 快捷 
键 等 信息 如 表 2-5 所 示 。 


[X | 


Display Control | 


BERE 


图 2-73 Display Control 面板 
52-5 Display Control 面板 各 工具 对 应 图 标 及 操作 含义 











io $ 对 应 操作 按钮 图 标 快 $E 键 
Show all faces 显示 所 有 的 面 E Ctrl +A 





Hide all faces 隐藏 所 有 的 面 Ë Ctrl + Shift + A 
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( 续 ) 
命 令 对 应 操作 按钮 图 标 Be $E Uu 
Show selected faces 只 显示 所 选 的 面 Ctrl + F 
Hide selected faces 隐藏 所 选 的 面 b... Ctrl + Shift + F 
Show faces on Boundaries 显示 选择 的 boundary 上 的 面 Ctrl +B 





Hide faces on Boundaries 隐藏 选择 的 boundary 上 的 面 Ctrl + Shift + B 


Grow displayed faces 扩大 显示 范围 B Ctrl “+” 








Shrink displayed faces 缩小 显示 范围 











2.4.4 一 些 网 格 修复 技巧 


1. 直角 边 网 格 修复 

在 修整 几何 特征 比较 复杂 的 网 格 时 ， 一 定 注意 保证 几何 表面 的 平顺 ， 此 时 特征 线 的 保留 
能 起 到 很 大 的 促进 作用 。 如 图 2-74 所 示 ， 如 包 面 后 个 别 部 位 特征 线 较 为 姿 乱 ， 没有 保持 原 
有 的 直 壁 特征 ， 则 此 处 体 网 格 质量 可 能 较 差 ， 建 议 删除 此 处 面 网 格 ， 先 建立 一 条 特征 线 ， 再 
在 此 处 重 画 网 格 。 经 过 这 样 的 修整 ， 体 网 格 质量 会 有 较 大 幅度 的 提升 。 























图 2-74 包 面 后 网 格 质量 较 差 的 部 位 
选择 该 处 质量 不 好 的 网 格 ， 全 部 删除 ， 如 图 2-75 所 示 。 
利用 三 点 建立 一 个 三 角形 网 格 。 选 择 三 角形 顶点 时 ， 注 意 必须 保证 一 边 与 其 他 直角 边 保 
持 一 致 (在 一 条 直线 上 ) ， 以 保证 此 处 网 格 质量 。 因 此 需 将 该 边 设 为 特征 线 ， 选 择 该 边 ， 按 
键盘 “F” 键 标志 特征 线 ， 如 图 2-76 所 示 。 
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图 2-75 删除 质量 不 好 的 网 格 
建立 男 一 个 三 角形 ， 以 便 将 特征 线 两 边 将 要 进行 面 网 格 修复 的 网 格 区 域 分 开 ， 一 次 操作 
完成 两 边 的 面 网 格 修复 ， 同 时 保证 校 角 特 征 ， 如 图 2-77 所 示 。 























图 2-76 建立 三 角形 网 格 
全 选 所 有 漏洞 区 域 的 边 ， 点 击 “Hole”， 即 完成 网 格 修补 ， 如 图 2-78 所 示 。 








此 时 该 区 域 面 网 格 质量 较 差 ， 需 进行 重 画 操作 ， 以 优化 网 格 质量 。 全 选修 补 网 格 ， 按 三 
次 “+” 键 (扩大 所 选 范围 ) ， 再 按 “R”( 优 化 网 格 / 重 画 网 格 ) 键 ， 即 成 功 完 成 网 格 修补 工 
作 。 由 图 2-79 可 知 ， 该 处 划分 体 网 格 时 ， 不 会 再 出 现 质量 较 差 的 体 网 格 。 

2. 窄 网 格 处 理 方法 

在 处 理 面 网 格 时 ， 往 往 会 遇 到 图 2-80 中 的 窗 网 格 ， 这 些 网 格 质量 较 差 ， 需 进行 修补 处 理 。 

选择 四 个 质量 较 差 的 网 格 中 心 的 网 格 ， 点 击 合并 操作 (按键 盘 C 键 ) ， 即 可 成 功 修复 网 
格 ， 如 图 2-81 所 示 。 

还 经 常 遇 到 网 2-82 所 示 的 质量 较 差 的 网 格 (图 中 为 白色 )。 

相应 的 做 法 是 ， 选 择 相 邻 网 格 的 共同 边 ， 进 行 合 并 操作 即 可 成 功 修 复 网 格 ， 如 图 2-83 
所 示 。 

而 对 于 图 2-84 中 的 网 格 ， 可 选择 两 条 近似 平行 的 边 ， 进 行 压缩 操作 (按键 盘 Z 键 ) 。 
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图 2-77 再 次 建立 三 角形 网 格 














图 2-78 ”修补 网 格 














图 2-79 优化 网 格 质量 
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[2-80 罕 网 格 





图 2-81 修复 成 功 的 网 格 (一 ) 














图 2-82 质量 较 差 的 网 格 
压缩 后 会 出 现 黄色 的 质量 较 差 网 格 ， 如 图 2-85 所 示 。 
合并 相 邻 网 格 的 共同 边 ， 即 成 功 修复 此 处 网 格 ， 如 图 2-86 所 示 。 
对 于 图 2-85 中 有 较 多 网 格 需要 修补 的 情况 ， 还 可 以 双击 选中 黑色 的 特征 线 ， 按 键盘 
“U” 键 取消 特征 线 (同时 保留 选择 这 些 边 ) ， 按 三 次 “+” 键 ， 再 按 “R” 键 ， 即 成 功 完 成 
网 格 修补 工作 。 
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图 2-83 ”修复 成 功 的 网 格 (二 ) 

3. 点 线 合 并 技巧 

处 理 网 格 时 ， 有 时 需要 进行 合并 两 个 点 的 
操作 ， 如 图 2-87 所 示 。 

如 果 选 择 两 点 之 间 的 线段 ， 则 两 个 点 往 压 
缩 边 中 间 合 并 ， 如 图 2-88 所 示 ; 如 果 先 选择 点 
1， 则 后 选择 的 点 2 在 进行 合并 操作 后 ， 目 动 
合并 到 点 1 处 ,周围 网 格 重 画 ， 点 1 位 置 不 
变 ， 如 图 2-89 所 示 。 

点 2 往 点 1 合并 的 以 上 操作 ， 可 以 用 在 棱 
角 附 近 需 要 进行 网 格 质 量 修 补 且 保证 外 形 特 征 
的 情况 。 类 似 的 技巧 还 很 多 ， 可 以 在 使 用 的 过 
程 中 不 断 积累 ， 总 结 出 适合 于 自己 的 最 方便 、 
最 快捷 的 使 用 方法 。 











图 2-84 压缩 网 格 





图 2-85 ”黄色 的 质量 较 差 网 格 图 2-86 ”修复 成 功 的 网 格 (三 ) 
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图 2-87 





要 合并 的 两 个 点 




















图 2-88 两 个 点 往 压 缩 边 中 间 合 并 








图 2-89 ”点 2 往 点 1 合并 
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2.5 体 网 格 工具 介绍 


2.5.1 体 网 格 工具 


STAR-CCM + 提供 了 四 种 体 网 格 划分 工具 : Trimmer( 以 6 面体 或 者 12 面体 为 核心 的 网 
格 ) Polyhedral Mesher( 多 面体 网 格 ) Tetrahedral Mesher( 四 面体 网 格 ) Thin Mesher ( 18: 
网 格 ) ， 如 图 2-90 所 示 。 一 般 情况 下 ， 选 用 Trimmer 网 格 或 者 Polyhedral 网 格 ， 相 比 而 言 ， 
Trimmer 网 格 收敛 速度 比 Polyhedral 网 格 快 。 


SurFace Mesh Enabled Meshing Models 


[L] Surface Remesher «Optional 


[ | Surface wrapper 


volume Mesh 

(C Polyhedral Mesher 
(C Tetrahedral Mesher 
(C) Thin Mesher 

(C Trimmer 


ziOptianal- 





图 2-90 ”选择 体 网 格 
2.5.2 边界 层 设 置 


当空 气流 过 物体 表面 时 ， 由 于 空气 与 物体 表面 的 粘 附 作 用 ， 在 物体 表面 会 形成 一 层 空 气 粘 
附 层 ， 即 边界 层 。 在 边界 层 内 ， 空 气流 速 沿 物体 表面 法 向 由 零 迅 速 增 大 到 与 来 流速 度 基 本 一 
致 。 边 界 层 的 厚度 在 驻 点 处 为 堆 ， 然 后 逐渐 问 下 族 增 加 。 故 治 边界 层 发 展 方向 ， 边 界 层 内 的 气 
流 流 速 均 有 变化 。 为 捕 换 边 界 层 内 的 气流 流动 特征 ， 需 要 在 物体 表面 划分 较为 细致 的 网 格 。 

STAR-CCM + 的 Prism Layer Mesher 工具 可 在 “Meshing Model Selection" 工具 栏 中 选择 ， 
如 图 2-91 所 示 。 


$ Neshing Hodel Selection 











Surface Mesh Enabled Meshing Models 


[C] Surface Remesher -Optionals Prism Layer Mesher zMot required by other Meshing madelsz 
G Surface wrapper Trimmer 


Optional Meshing Models 
[ ] Extruder «Optional 





图 2-901 Prism Layer Mesher 工具 
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边界 层 的 划分 有 三 种 方式 ， 如 网 2-92 
Ji ss 

(1) Stretch Factor( 拉 伸 因 子 ) 
Number of Prism Layers( 边界 层 层 数 ) 、 
Layer Stretching (边界 层 厚 度 增 长 因子 )、 
边界 层 总 厚度 ) 三 项 的 


SY. 采用 


Prism 





Prism Layer Thickness( 3 
设置 方式 。 

(2) Wall Thickness ( 壁面 厚度 ) 
Number of Prism Layers( 边界 层 层 数 ) 、 
Layer Thickness ( 边界 层 总 厚度 ) 两 项 的 设置 

(3) Thickness Ratio ( 厚度 比 ) 
Number of Prism Layers( 边界 层 层 数 ) 、 
Layer Thickness( 边 界 层 总 厚度 ) 、Prism Layer 
Thickness Ratio( 边界 层 厚 度 比 ) 三 项 的 设置 
p 

树 形 菜 单 中 的 “Number of Prism Layers" 
项 如 图 2-93 所 示 ， 在 其 属性 栏 中 ， 可 以 修 
改 边界 层 层 数 。 


simulation | scene/plot 
ER ^ 


E ed Polyhedral Mezher = 
OW Frism Layer Mesher 

i - Surface Remesher 

B c Reference Values 


Base Size 


采用 


Prism 








E 372 X HJ 


Prism 



















Automatic Surface Repair 
CAD Projection 


Humber 





of Prism Layers 


Prism Layer Stretching 

A Prism Layer Thickness 
C9 Relative Size 

Surface Curvature 
Surface Growth Rate 
Surface Proximity 
Surface Size 

Tet/Poly Density 
Tet/Poly Volume Blending 
“ 国 Volumetric Controls 

由 - e Physics 1 bs 











: Humber of Prism Layers - Properties AU x 
Properties zi 
Murnber of Prism Layers 2 | 
Humber of Prism Layers o 











图 2-93 Number of Prism Layers ( 边界 层 层 数 ) 


simulation "| cera plur 


ES Polyhedral Mezher 
-F Prism Layer Mesher 
= Surface Remesher 


Reference Values 


Fase Size 
Automatic Surface Repair 
CAD Projection 
Humber of Prism Layers 
了 Prism Layer Stretching 
- Prism Layer Thickness 
i Relative Sire 
Surface Curvature 
Surface Growth Rate 
Surface Proximity 
Surface Sire 
Tet/Poly Density 
Tet/Poly Volume Blending 
-E volumetric Controls 

















|: Prism Layer Mesher - Properties 








Properties 









'etch Factor 





isap Fill Percentage 










E h Factor 
Minimum Thickness Percentage 
Layer Reduction Percentage Thickness Ratio 
= Expert 
Boundary March Angle 50.0 


M 
Stretching mode o 
Specify prism stretching mode 


图 2-92 ”边界 层 的 三 种 划分 方式 








| simulation | scene/plot 


uv Folyhedral Mesher 
Prism Layer Mesher 
-F Surface Remesher 
L3 Reference Values 


Base Size 










Automatic Surface Repair 
CAD Projection 

Humber of Prism Layers 
Prism Layer Stretching 
Prism Layer Thickness 

© Relative Size 
Surface Curvature 
Surface Growth Rate 
Surface Proximity 
Surface Size 

Tet/Poly Density 
Tet/Poly Volume Blending 
[3 volumetrie Controls 

à- e Physics 1 








: Prism Layer Thickness - Properties 





l-IProperties 





Size type 
Specify relative or absolute size 








图 2-94 边界 层 厚 度 的 两 种 设置 方式 
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边界 层 的 厚度 设置 有 设置 占 base size 的 百分比 和 设置 厚度 绝对 值 两 种 方式 ， 如 图 2-94 
所 示 。 其 中 ， 设 置 占 base size 百分比 的 方式 如 图 2-95 所 示 ， 设 置 厚度 绝对 值 的 方式 如 图 
2-96 所 示 。 


| Sipubatian " scene/plot 
T E p MOTELE 


Simal ati on | scenes plot 





A p Taers F 
i- Folyhedral Mesher i -F Folyhedral Mesher 

p -F Frism Layer Mesher : -F Prism Layer Mesher 
eo Surface Remesher : ie v Surface Remesher 





E Reference Values - 国 Reference Values 


: [^ 9 Base Size u Q 


Base Size 
a Bl Automatic Surface Repair i H- 3 Automatic Surface Repair 
: PT 9 CAD Projection f CAD Projection 
: e 9 Humber of Prism Layers : Z Number of Prism Layers 


f E 9 Prism Layer Stretching ; ; pe © Prism Layer Stretching 
c BB] Prism Layer Thickness B B- E Prism Layer Thickness 
fa fe € ORRA 





Do Absolute Size 


i sÇ @ Surface Curvature | | V Surface Curvature 

: pe 9 Surface Growth Rate u x pes Q Surface Growth Rate 
x s @ Surface Proximity : Surface Proximity 
由 - E3 Surface Size : i g- a Surface Size 

: ye 9 ^ Tet/Poly Density : i : ma W Tet/Poly Density 


; : i-a Tet/Poly Volume Blending : | i Tet/Poly Volume Blending 
f :图 Volunetric Controls f I L. WN Volumetric Controls 

l 申 s @ Physics 1 v) : ++ - Physics 1 v 
pue AAS—Às& AÀ»»»—— poo ( J 











: Relative Size - Properties ix : Absolute Size - Properties 4 x 

i= Properties [= Properties 

Fercentage of Base 15.0 Salue 9.0E-4 m m 
Absolute Size D.8999999999999999 mm Í.) 

Relatiue Size Ə Absolute Size @ 
Relative size Absolute size 


Kk 2-95 设置 占 base size 百分比 的 方式 图 2-96 设置 厚度 绝对 值 的 方式 
2.5.3 体 网 格 加 窗 


在 生成 体 网 格 之 前 ， 需 要 根据 实际 情况 进行 体 网 格 加 密 ， 通 过 增加 网 格 数量 保证 计算 模 
型 局 部 位 置 的 计算 精度 。 

如 图 2-97 BrzR, 4 ids Tools] > | Volume Shapes], ， 右 键 选 择 [ New Shape] > | Block ] , 
Block 的 尺寸 根据 加 密 区 域 进行 设置 。 

设置 好 Block 后 ， 如 图 2-98 所 示 ， 点 击 [ Continua] > | Volumetric Controls ] ， 右 键 选 择 
[| New ] ( 注 : 后 文 均 采 用 “右键 选择 [ Continua ] > [ Volumetric Controls] > [ New] ”的 合并 表述 
方式 ， 用 户 在 基本 了 解 软 件 树 形 菜单 形式 及 功能 后 ， 可 根据 图 示 进 行 操 作 ) ， 新 建 网 格 加 密 
控制 区 Volumetric Control 1 ， 然 后 进行 相关 编辑 ， 包 括 选 择 对 应 的 Block 以 及 加 密 区 网 格 的 
尺寸 。 本 书后 面 几 章 将 会 详细 讲述 术 该 部 分 内 容 。 


2.5.4 体 网 格 质量 标准 


在 划分 体 网 格 时 ， 可 以 对 一 种 目标 尺寸 采用 多 种 最 小 尺寸 ， 找 到 一 种 相应 于 复杂 表面 网 
格 质 量 最 好 的 划分 方式 。 














60 STAR-CCM + 与 流 场 计 算 











| simulation | 
KA 3-remesh 
H-E Geometry 
日 - 国 Continua 
| m BB Meshi 
H- Regions 








Derived Parts 


iu [3 
be [3 Reports 
be [3 Plots 
由 - 国 Scenes 
国 Representations 
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Refresh F5 
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图 2-97 设置 加 密 区 


下 衡量 指标 : 
1. 体积 变化 率 ( Volume Change Ratio) 








体积 变化 率 表示 某 个 体 网 格 体 积 与 邻近 体积 最 大 网 格 的 体积 之 比 。 体 积 变化 率 好 的 网 格 
和 体积 变化 率 差 的 网 格 如 图 2-99 所 示 。 如 值 为 1.0 则 表示 该 体 网 格 体积 等 于 或 大 于 邻近 的 
网 格 。 如 果 该 网 格 体积 相对 于 邻近 网 格 较 小 ， 就 应 该 用 体积 比 来 衡量 网 格 质量 。 体 积 变化 率 


小 于 1x10 的 体 网 格 ， 应 该 进行 处 理 。 

2. 面 网 格 质量 ( Face Validity) 

这 里 的 面 网 格 质 量 指 体 网 格 划 分 后 ， 
体 网 格 单元 的 表面 网 格 质量 。 质 量 好 的 
网 格 ， 其 所 有 面 的 法 线 通 过 网 格 的 重心 ; 
质量 不 好 的 网 格 ， 至 少 有 一 个 面 的 法 线 
通过 邻近 网 格 的 重心 。 面 网 格 质量 为 
1. 0， 即 指 该 网 格 所 有 面 的 法 线 正好 都 通 
过 网 格 的 重心 ， 如 图 2-69 所 示 。 一 般 要 
求 面 网 格 质量 在 0.8 以 上 。 网 格 质量 越 
接近 和 零 ， 则 越 不 利于 计算 。 
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由 -图 Geometry 
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图 2-98 设置 网 格 加 密 控制 区 
生成 体 网 格 后 ， 为 保证 计算 能 够 很 好 地 收敛 ， 需 对 网 格 质 量 进行 检查 。 体 网 格 质量 有 以 





好 


图 2-99 ”体积 变化 率 好 的 网 格 和 体积 变化 率 差 的 网 格 
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3. 体 网 格 质量 ( Cell Quality) 

一 般 情况 下 ， 体 网 格 的 各 面 如 
果 是 非 正 交 的 ， 则 体 网 格 质量 会 下 
降 ， 如 图 2-100 所 示 。 网 格 质量 为 
1.0 视 为 优良 。 网 格 质量 越 接近 零 ， 
则 越 不 利于 计算 。 一 般 情 况 下 ， 应 
不 低 于 1x10”。 

质量 较 差 的 网 格 还 可 通过 
Threshold 极限 值 判 断 功能 来 评判 和 
量化 ,通过 统计 以 上 指标 的 最 小 
值 ， 可 找 出 不 同 范围 内 的 统计 值 ， 
以 评判 网 格 质量 的 好 坏 。 同 时 显示 s= 
出 对 应 的 网 格 ， 就 会 在 视图 区 看 到 ° a "E S 
一 些 粉红 色 的 网 格 ， 这 些 就 是 满足 
查询 条 件 的 质量 较 差 的 网 格 ， 如 图 e 
2-101 Ur 28. Threshold 极限 值 网 格 ES i ^ 
检查 的 具体 用 法 将 在 第 4 章 详细 入 J 一 一 一 i 
讲述 。 N et ° PA. 

Threshold 极限 值 判断 功能 可 有 T: m 
效 指出 质量 较 差 的 网 格 对 应 的 模型 | 
局 部 位 置 和 面 网 格 的 位 置 。 根 据 图 DON |o 4 
2-101 中 网 格 对 应 的 位 置 进行 面 网 格 = n ES 
的 修整 ， 可 以 有 效 地 提高 体 网 格 
质量 。 图 2-101 Threshold 网 格 























2.6 求解 器 


STAR-CCM + 的 空间 模型 包含 二 维 、 三 维 两 种 。 时 间 格 式 包 括 稳 态 、 显 式 非 稳 态 、 隐 式 
非 稳 态 三 种 。 运 动 模型 包含 运动 参照 系 模型 、 刚 体 运 动 模型 两 种 。 流 动 模型 包括 无 类 、 层 
流 、 满 流 三 种 。 介 质 模型 包括 气体 、 液 体 、 固 体 和 多 孔 介 质 等 。 

潮流 模型 包括 Spallart-Allmaras 方程 、K-Epsilon 7; f£, K-Omega 方程 、 雷 诺 应 力 输 运 方 
程 、 壁 面 处 理 方程 (Low y+, High y+ ,Ally+)、 壁 面 距离 方程 (Exact, Approximate), 、 边 
界 层 模型 ( Prescriptive boundary-layer transition ) 等 。 

STAR-CCM + 求解 锅 主 要 有 分 离 式 求解 器 (Segregated Flow ) 和 耦合 式 求解 器 ( Coupled 
Flow) 两 种 ， 如 图 2-102 所 示 。 分 离 式 求 解 方法 主要 用 于 不 可 压缩 或 低 马赫 数 压 缩 性 流体 的 
流动 。 耦 合 求解 方法 则 可 以 用 于 高 速 可 压缩 流动 。 对 于 高 中 速 可 压缩 流动 ， 或 需要 考虑 体积 
力 (浮力 或 离心 力 ) 的 流动 ,求解 问题 时 网 格 要 比较 密 。 如 有 末 采 用 耦合 式 求 解 方法 求解 能 量 
和 动量 方程 ， 可 较 快 地 得 到 收敛 解 。 缺 点 是 需要 的 内 存 比较 大 (是 非 厢 合 求 解 迭代 时 间 的 
1.5~2.0 倍 ) 。 
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对 于 不 可 压缩 流 和 可 压缩 流 ， 软 件 均 可 采用 分 离 解法 (Segregated Solver) 和 耦合 解法 
(Coupled Solver) 两 种 方法 。 目 前 ， 分 离 解法 多 用 于 不 可 压 流 计算 (如 第 3 章 中 散热 需 换 热 计 
算 和 第 4 草 中 汽车 外 流 场 计算 的 例子 ) ， 而 耦合 解法 多 用 于 可 压 流 计算 (如 第 5 章 中 列车 明 
线 运行 和 横 风 运行 工 况 气 动 性 能 计算 的 例子 )。 











35 Physics Nodel Selection 


Flow Enabled Physics Models 
(O) Coupled Flow «select One Gas «Mot required by other Physics models= 
(O) Segregated Flow Steady «Mat required by other Physics models= 


Qpkional Physics Models Three Dimensional 


[| Radiation =Optional> 


Auta-select recommended Physics models zådditional selections are required 





Kk 2-102 STAR-CCM + 求解 器 


2.7 后 处理 


后 处 理 方式 主要 包括 以 下 7 种 。 

1. 标量 云图 /等 值 线 图 ( Scalar) 

可 以 通过 属性 栏 选 择 要 显示 的 part 及 物理 量 消 数 (压力 或 者 流速 )， 显 示 出 部 件 或 模型 
整体 的 速度 云图 、 压 力 云 图 、 温 度 云图 ， 如 图 2-103 所 示 。 这 些 云图 均 对 应 整个 压力 或 速度 
范围 内 的 图 例 ， 如 图 2-103 下 部 所 示 。 











图 2-103 “叶轮 机 械 叶片 表面 的 压力 云图 


2. 矢量 图 (Vector) 
可 以 通过 属性 栏 选 择 要 显示 的 part 及 物理 量 冰 数 ( 压 力 或 者 流速 ) ， 显 示 出 截面 或 三 维 


第 2 章 STAR-CCM + 软件 介绍 63 








区 域 的 速度 矢量 图 ， 如 图 2-104 所 示 。 





图 2-104 ”速度 矢量 图 

3. 流 线 图 (Streamline) 

如 图 2-105 所 示 ， 选 择 [ Derived Parts] > | New Part] > [ Streamline... ] ， 可 以 进行 流 线 
绘制 。 

如 图 2-106 所 示 ， 选 择 [ Derived Parts] > | New Part] > | Constrained Streamline... ] ， 可 以 
进行 贴 体 流 线 绘制 。 
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Iu oum caution " Ê Outline 1 

H- Geom Edit... - te: Mesh Calor 
由 - 国 Geometry Scene 2 i i H- Farts 

f 由 . 国 Scalar Scene 1 Constrained Streamline... x | x RH Animations = 
G- Representations Threshold... e — ) 
a- [2] Tools Warp... 

图 2-105 ”绘制 流 线 图 2-106 绘制 贴 体 流 线 


图 2-107 为 流 线 图 绘制 工具 栏 ， 用 以 设置 流 线 相关 参数 。 图 2-108 为 利用 STAR-CCM + 
软件 计算 和 绘制 的 赛车 车 身 和 尾部 流 线 。 
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制作 流 线 动 画 ， 依 次 点 击 [ Scenes] > [ Scalar 
Scene 1 | > | Displayers | > [ Streamline Stream 1 | > 
[ Animations ] ， 将 属性 窗口 中 “Animation Mode" 
项 选择 为 “Tracers”， 激 活动 画 功 能 ， 如 图 2-109 
所 示 。 

修改 [| Scenes | > [ Scalar Scene 1] > [ Display- 
ers] > | Streamline Stream 1 | > | Animations | > 
| Streamline Settings ] 属性 栏 设置 ， 如 图 2-110 所 
示 。 设 置 完成 后 ， 点 击 动画 播放 按钮 上 ， 即 可 开 
始 播放 动画 。 

注意 : 在 输出 动画 之 前 ， 至 少 要 点 击 过 一 次 
播放 按钮 ， 待 动画 结束 后 再 输出 。 

4. 衍生 体 (Derived Parts ) 

衍生 体 包 括 平 面 切 面 、 曲 面 切 面 、 任 意 切 
面 、 探 测 点 、Iso 等 值 面 、Threshold 国 值 面 和 网 
格 单元 表面 等 。 衍 生体 的 生成 方法 如 图 2-111 
所 示 。 





simulation ^ scenejplot | edit 


Input Parts 


[Shell] 一 


Vector Field 


<Select Function T 


Seed Mode Point Seed v | 











Seed Position 





Coordinate System 


Number of Pointsi — | 


[C] Display Tool 


Laboratory 











Direction: | Forward 





Snap Fo Part | streamline 





新 产生 的 衍生 体 也 可 以 用 于 标量 云图 、 矢 量 
图 、 流 线 图 的 创建 和 显示 。 








C | 


[2-107 流 线 图 绘制 工具 栏 








图 2-108 ”赛车 车 身 和 尾部 流 线 


5. 报告 ( Reports ) 


如 图 2-112 所 示 ，Reports 项 包括 以 下 函数 或 统计 值 ， 面 积 平均 值 、 流 量 平均 值 、 体 积 平 
均值 、 最 大 值 、 最 小 值 、 投 影 面积 、 力 、 力 系数 、 力 矩 、 力 矩 系数 、 传 热量 、 求 和 、 积 分 、 





统计 计算 时 间 等 。 
6. 监视 器 ( Monitors) 


监视 右 的 功能 包括 : 监视 各 方程 的 残 差 值 、 监 视 报告 (Report) 值 、 监 视 场 均值 (Field 
Mean), 、 监 视 场 和 值 (Field Sum) 、 监 视 场 变化 值 (Field Variance) 和 监视 场 协 方差 (Field Co- 


variance ) 等 ， 如 图 2-113 所 示 。 
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simulation | sceneJplot 





e 3-remesh 
g- 8 Geometry 
H- Continua 
d- Regions 
: m4 shel 
[3 Derived Parts 
Bx streamline 
[3 Reports 
H Plots 
ó- Scenes 
| HE Geometry Scene 1 
H- Geometry Scene 2 
=- m Scalar Scene 1 

自 - 国 Displayers 

| pE outine1 

H A Scalar 1 

G- Streamline Stream 1 






m-sl Parts 
| [E streamline 
i Scalar Field 


i FD Animations 
， E-E Attributes 

H- 3 Representations 

由 - 国 Tools 





:Animations - Properties q x 


— Properties 





(Animation Mode 


图 2-109 激活 动画 


Continua 


Re P DIS 








| simulation | scenejplot 
e 3-remesh 
H- Geometry 
H- Continua 
S-E Regions 
E$ shel 
S-A Derived Parts 
: H- streamline 
-E Reports 
: [3 Plats 
a- A Scenes 
: H-A Geometry Scene 1 
由 - 国 Geometry Scene 2 
自 - 国 Scalar Scene 1 
m- = Displayers 
”由 :一 Outline 1 
由 - 2 Scalar 1 
EB Streamline Stream 1 





Š- [3 Parts 
D [ep streamline 
i m @ sScalar Field 


Pl Animations 





MEME Streamline Settings 
| 由 - 国 Attributes 
H-2 Representations 














H-E Tools 

[ | 
:Streamline Settings - Properties 4] x 
后 Properties 

Cycle time (sec) 10.0 

Tail length (sec) 0.5 

Delay between tracers (sec) 210 

Head size 0.005D 











图 2-110 ”修改 动画 设置 


Solvers 
Stopping Crit 
Reports 
Monitors 
Flots 

Scenes 


Representations 
- Tools 
H (il Annotations 


Er 


7. 绘图 ( Plot) 


Refresh F5 
DtrltV 


É 2-111 


绘图 的 功能 包括 : 绘制 残 差 曲线 图 、 


2-114 所 示 。 


Cell Surface.. 
Iso Surface... 
Frobe 

Section 

Streamline... 
Constrained Streamline.. 
Threshold... 


Warp.. 





衍生 体 的 生成 方法 


Flane... 
Cylinder... 
Sphere... 
Constrained Plane.. 


Arbitrary... 


绘制 监视 (Monitor) 曲线 图 和 绘制 XY 曲线 图 ， 如 图 
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Monitor: Hew Report Ld Area Averaged 


Flatz Eun all reports Element Count 


Scenes Expression 
Paste DirltV 
Reprezei Force 
Refresh F5 
Tools i1 Force Coefficient 
it 
binno > 7 0777 00000 Frontal Area 


Colormaps Heat Exchanger (Dual Stream] 
Coordinate Systems Heat Exchanger (Single Stream] 


-ssseBDDBDBD 


Data Set Functions Weat Tranzfer 
Field Functions 

Materials 

Tables 

Transforms 

Wnits 

User Code 


Views 


Mass Averaged 
Mass Flow 
Mass Flow Averaged 





Maximum 
Minimum 
Moment 
Volume Shapes Moment Coefficient 
Solver Iteration CPU Time 
: Solver Iteration Elapsed Time 
Sum 
Surface Integral 
| Reports - Properties Total Solver CPU Time 
Total Solver Elapsed Time 
Volume Averaged 


Volume Integral 





KI 2-112 Reports 项 包括 的 函数 或 统计 值 


E Reports 
A Ë) Area Averaged 1 


Force Coefficient 1 


EF = Hew Monitor k Field Colfariance 


Field Mear 
Field Sum 
CtrltV 
Field Variance 
Force Coefficient 1 Monitor 


^ Tdr 
— Tke 
" X mamerntum 


: Y-momentum 


^ q-mamerium 





H EX hr Hew Flot k Monitor Plot 


kE Foo Open All Plots XY Plot 
: mE Re 
H- Scene! 
-E Eepre! 
-E Tools 


Br 








图 2-114 绘图 的 主要 功能 
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2.8 辅助 工具 Tools 


在 树 形 菜单 中 的 辅助 工具 项 Tools 中 ， 包 括 很 多 辅助 工具 ， 如 图 2-115 所 示 。 以 下 讲述 
儿 项 重要 功能 。 
2.8.1 Annotations 

通过 Annotations 可 以 实现 视图 区 Logo 图 标的 透明 度 设置 、 计 算 时 间 显 示 等 功能 ， 如 图 
2-116 所 示 。 选 择 [ Tools] > [ Annotations] > [Logo]， 将 图 2-117 属性 栏 中 Opacity 项 的 值 由 


0.2 修改 为 1， 前 后 效果 对 比如 图 2-118 和 图 2-117 所 示 。 如 将 Opacity 项 的 值 改 为 0， 则 取 
消 显示 Logo 图 标 。 


E. Tools 


a- A Annotations 


Colormaps 
Coordinate Systems 
Data Mappers 

Data Set Functions 
Field Functions 








Materials 
d Motions 
S- Tools Reference Frames 
H [Ed Annotations Tables v 
由 - 国 Celormaps | ) 
H- E Coordinate Systems 
j -« 国 Data Mappers Scene - Properties 4l x 
^ [Ë] DataSet Functions -iProperties S 
i v 
H- Field Functions Product Name 
由 国 Material 
十 |… 
H I E i User 
H EJ Motions Simulation 
由 [d Reference Frames Background F! 
: - [3] Tables Fort Dialog Italic m” 
H- E Transforms Color IB black jl 
b- Units Background Color L] white 局 
Í 国 User Cod Pnsitinn m;zs.nosom ([1* 
be ser Code 
: , Scene o 
H EJ views 
a Text information (user, timestamp, title] ta place 
H- E volume Shapes CPE NDA 
图 2-11$ 辅助 工具 Tools 图 2-116 Annotations 选项 


Annotations 的 其 余 几 项 功能 将 会 在 第 3 章 中 讲 到 。 
2.8.2 Coordinate Systems 
Coordinate Systems 主要 用 于 帮助 用 户 创建 局 部 坐标 系 。 如 图 2-119 所 示 ， 右 键 点 击 


[Tools] > [ Coordinate Systems | > [ Laboratory | > [ Local Coordinate Systems |] ， 选 择 [ New] > 
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i Servers [: car5.22-volu... 机 x | Geometry Scene 1 x CODISE 
simulation | scenejplot 


[M Solvers ^ 


g- Stopping Criteria E 
H- Reports 
H-E Monitors | STAR-CCM+ 


p- Plots 
GB Scenes 
d b- Geometry Scene 1 
H-E Representations 
S-E Tools 
EA] Annotations 
-T iteration 
-T Logo 
T Physical Time 
-T scene 
: `T Time Level 
申 - 国 Colormaps 
由 - 国 Coordinate Systems 
j- Data Mappers 
- Data Set Functions 
申 - 国 Field Functions 
e- Materials 
申 - 国 Motions 
e- Reference Frames 
-E Tables 
由 - 国 Transforms 
申 - 国 Units 
-A User Code 
mir: Views aY 
-F ' 
= vL 
















"m 























:Logo - Properties 40x 
[= Properties 





























Position [0.015, 0.85, 0.0] [s] : Output - car5.22-volume-intersect 号 x 
Display Location Background ` Database saved by: = 
Height 0.1 STAR-CCN+ Version 5. 02.010 (winBi/intelll.1] Serial 
maaa Tag date = 2010-03-24 20:47:10 GMT 
[-IExpert Loading into: 
Interactive STAR-CCM* Version 5.02.010 (win&4/intelll.1) Serial 
T. 3.1. NN on.dg. in ewm [æ= . — x - = a =| 














图 2-117 透明 度 为 1 的 Logo 图 标 





(J>) 


Geometry Scene 1 x 


























图 2-118 透明 度 为 0.2 的 Logo 图 标 
[ Cartesian | 坐标 方式 ， 新 建 局 部 坐标 系 。 根 据 图 2-120 左 侧 对 话 框 中 的 设置 ， 可 建立 位 于 车 
体 上 的 局 部 坐标 系 。 由 图 2-119 和 图 2-120 可 以 看 出 ， 局 部 坐标 系 更 便于 模型 平移 、 映 射 等 
操作 。 


第 2 章 STAR-CCM + 软件 介绍 69 










simulation | scenelplot 


由 - 国 Parts 
: hei Bl animations 
S-E Attributes 
由 : E Background Color 
ĝi Yie 
z Update 
I Animation 







[> 


人 


















由 -图 Lights 

由 - 国 Clip Planes 
g- Representations 
S-E Tools 

m-E3 Annotations 

t- [3 Colormaps 

G- 图 Coordinate Systems 
EN 


Laboratory 








F Cartesian 
















mi 
a- Data Set Edit ir Current Scene 
W- Field Fun) Ti。 TN. Spherical 
H 国 Materials| Fn 
H- E Motions 
H-E Reference Frames 
—[3 Tables 
=- Transforms 
由 - E Units 
-E User Code 
~ E viens Y 
由 - 国 Volume Shapes h 





图 2-119 ”新 建 Cartesian 局 部 坐标 系 








:Servers “L ear5.22-uolu... 4 x | Geometry Scene 1 x| [< »J(2) (5) 














simulation  scenejplot | edit | 


Axis Definition eds 


Origin 








X üm 








üm 








züm 





i Direction 








j Direction 








k Direction 











Renormalize 











Create Close $ 
^ X 





























inlet - Praperties q x | 
L 


图 2-120 ”位 于 车 体 上 的 局 部 坐标 系 
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2.8.3 Field Functions 


Field Functions 的 主要 函数 如 图 2-121 所 示 。Field Functions 有 2 种 类 型 。 
(D Scalar: 温度 、 压 力 等 标量 值 。 
@) Vector: 速度 、 应 力 等 矢量 值 。 
通过 右键 点 击 | Tools] > | Field Functions ] > | New], 


可 新 建 Field Function, ， 如 网 2-122 


所 示 。 由 图 2-123 可 以 看 到 ， 新 建 的 Field Function 名 称 为 “User Field Function 1”， 通 过 设 
置 属 性 栏 各 项 可 以 定义 用 户 需要 的 Field Function, Field Function 的 具体 操作 方法 将 会 在 第 3 


章 中 讲 到 。 
—— 
E a Field Functions 
| =P absolute Pressure 
— ËP Absolute Total Pressure 
b? Area 
B? Axial Velocity 
B? Bad Cell Indicator 
— B? Boundary Sliver Cell Indicator 
-ÉP Cell Aspect Ratio 
-Be Cell Quality 
— 4 Cell Relative velocity 
-ÉP Centroid 
hm 52 Chevron Quality Indicator 
E Density 
-B Dynamic viscosity 
Df EdgeLenath 
E? Effective viscosity 
E? Face Validity 
E? FaceProximiby 
B FaceQuality 
be B? Flow Direction 
— B? FreeEdges 
E? Helicity 
f? Iteration 
i Be Lamb Vector 
Bf Lambda 2 criterion 
is pr Least Squares Quality 
— Ë Mass Flow Rate 
Ee Mass Flux 
-r Mass Imbalance 
— Ë MonmanifoldEdges 
m B? Periodic Index 
— Ë PiercedFaces 
i bf Position 
B? Pressure 
Br Pressure Coefficient 





图 2-121 


2.8.4 Materials 


通过 Materials 项 可 定义 和 修改 气体 (Gases ) 、 


质 的 属性 ， 如 图 2-124 所 示 。 


Field Functions 的 主要 FE 


-0 Reports 
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-E Plots 
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e EEE] 


-B Representations 
-[ Tools 
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3- 2 Field Functions 





[Ree 





P. | Refresh F5 
-p xid Y AIT y 


er Bad Cell Indicator 
tob Boundary Sliver Cell Indicator 
i Be Cell Aspect Ratio 


i [M Cell Quality 

= ËB Cell Relative Velocity 

2 Centroid 

I Chevron Quality Indicator 

2 Density 

24 Dynamic Viscasity 

Bs EdgeLength 

Be Effective Viscosity 

24 Face Validity 

Be Facefroximity 

FaceQualit'y 

bus B Flow Direction 
Br FreeEdges 

^e f? Helicity 

| | | m Br Iteration 





图 2-122 新建 Field Function 


Wk s ( Liquids ) 和 固体 (Solids) 三 大 类 型 材 
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z H- E Data Set Functions 
:User Field Function 1 - Properties AU x : 


H- Field Functions 


-Properties à 
IE Materials 
Type (Scalar T Ci Materials. 











her H H 
Dimensions Dimensionless (.) : sn Uses 
Function Name UserFieldFunction 1 (Ji : H- Liquids 
- 1 : E- solids 
Definition ü 国 | 
|= Expert | 申 - [d Motions 
Ignore Boundary Values FI pal [3 Reference Frames 
Assembly code Í.) P [3 Tables 
H- Transforms 
由 [3 units ` 
l ) 
图 2-123 User Field Function 1 选项 KI 2-124 Materials 选项 


2.8.5 Motions 


通过 Motions 可 以 设置 多 种 运动 方式 。 如 图 2-125 所 示 ， 点 击 [ Tools] > | Motions], Aë 
选择 [New] > [Rotation ] ， 即 可 实现 旋转 运动 。 而 如 果 选 择 | New | > [Rotation and Transla- 
ton], ， 则 还 可 以 实现 平移 运动 的 方式 ， 用 于 进行 列车 或 汽车 交会 等 情况 的 计算 。 


2.8.6 Volume Shapes 





通过 Volume Shapes 新 建 多 种 形状 的 加 密 区 。 如 图 2-126 所 示 ， 点 击 [ Tools] > [ Volume 
Shapes], ， 右 键 选择 [ New Shape] > | Block], ， 即 可 实现 长 方 体形 状 的 加 密 区 。 右 键 选 择 [ New 
Shape] > [ Cylinder], ， 即 可 实现 圆柱 体形 状 的 加 密 区 。 
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图 2-125 Motions 选项 





simulation | scenelplot 
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图 2-126 Volume Shapes 选项 
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散热 器 模型 如 图 3-1 所 示 。 


框 体内 部 
流体 区 间 






~ HA 





”固体 间 热 阻抗 





入 口 
0~1200s 为 0m/s 热 阻 : 0.5K/W 
1200s 以 后 0.1m/s 
IC 心 片 
发 热 功率 :1W 


Q0 38 
rÍ x 


图 3-1 散热 带 模 型 示意 图 


空气 、IC 忌 片 ( 硅 ) 、 基 板 、 散 热 元 件 ( 铝 ) 的 物性 参数 如 表 3-1 Br, 
表 3-1 空气 、IC 芯片 ( 硅 ) 、 基 板 、 散 热 元 件 ( 铝 ) 的 物性 参数 








密度 / 粘性 系数 / 比 热 / 热传导 率 / 发 热量 / 
(kg/m?) Pa . s [J/(kg : K) ] [W/(m - K) ] W 
空气 1. 184 1. 81 x1075 1003. 62 0. 02637 
IC 芯片 ( 硅 ) 2330 713. 473 148 1.0 
基板 1999 1256 0. 2594 
散热 元 件 ( 铝 ) 2702 903 237 


注 : 固体 的 物性 参数 ， 使 用 用 户 自 定义 的 数据 。 


模型 尺寸 如 图 3-2 所 示 。 


74 STAR-CCM + 与 流 场 计算 








120 单位 : mm 
{= 
图 3-2 ”散热 需 模 型 的 尺寸 示意 图 
3.1 建立 计算 模型 


3.1.1 新 建 计算 模型 


启动 STAR-CCM + ， 点 击 主 菜单 | File] > [New Simulation... |, ， 如 图 3-3 所 示 。 


Sf. STAR 一 CC 下 二 


b 23 Create a New Simulation 





Edit Mesh Solution Tools Window Help Run Made Saved Configurations 








B) Hew Simulation... CtrltN 
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Remate Hast 
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Remote Shell rs 





E Import Surface 

Recent Surface Files 
Bi Import... 

Recent Imported Files 


Export... 


ES Auto Export... 
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Fage Setup... 


Printo CtrltAlttzhifttP 


x Disconnect 


Exit 





[_] Enable Collaboration 











Command starccm+ -serwer 











OK | Cancel Help 
图 3-3 JET Bem 图 3-4 选择 Serial 方式 
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JE “Create a New Simulation” 对 话 框 中 ， 选 择 “Serial” 方 式 ， 进 行 单 CPU 运行 模式 ， 
如 图 3-4 所 示 。 点 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 

导入 全 部 模型 的 表面 数据 文件 。 点 击 菜 单 栏 [ File] > | Import Surface Mesh... ]， 如 图 
3-5 所 示 。 也 可 点 击 工具 栏 按钮 VE, mE 3-6 所 示 ， 在 弹出 的 “打开 ”对 话 框 中 ， 选 中 图 
3-6 中 的 四 个 “. stl” 文 件 ， 点击 “打开 ”按钮 导入 所 有 文件 。 


fi Star 1 - STAR-CCN+ 

File Edit Mesh Solution Tools Window Help . 

| [X Hew Simulation... CirltH 区 L] 3 WS Se ORTU F: ta NAD te 
= Load Simulation... CtrltL === ==. [co chapter 


"2 Connect to Server... 






































Recent Files k fe 
n 我 量 近 的 立 档 
Save As... CtrltS 4 sink. stl 
Eh save All 
EL huto Save... 
Macro k 


w = 可 
7^ Import Surface Mesh... 





| Recent Surface Files k 
H Import... 

Recent Imported Files Ld 
Export... 


uto Export... 


Summary Report 








Hd 3-5 面 网 格 导入 的 全 单项 图 3-6 全 选 模型 文件 
在 弹出 的 “Import surface option” 对 话 框 中 ,在 “Units” 项 选择 mm 为 单位 ， 如 图 3-7 
所 示 。 点 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


F; Import surface options | X] 


r Stl Surface Import Options 





[ Set preferred units for length? 








-J 











图 3-7 Import surface option 对 话 框 
确认 输入 网 格 。 点 击 [ Scenes] > | Geometry Scene 1] > [ Geometry 1] ， 在 属性 栏 窒 口中 和 勾 
选 “Mesh” 项 。 流 体 和 固体 域 各 自 的 表面 网 格 显 示 在 视图 窗口 中 ， 如 图 3-8 所 示 。 
3.1.2 选择 网 格 模型 
由 于 导入 的 4 个 几何 文件 不 存在 错 配 交叉 等 问题 ， 故 不 需要 修补 几何 。 本 例 不 使 用 
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Wk. Star 6 — STAR-CCH+ DE) 





File Edit Mesh Solution Tools Window Help 
i =a B J SB Ina Eli * ú m iW LI V J 9 & + a Ea B> rn m y = qd bp e 


i Servers [:Star 6 q x | Geometry Scene 1. x| Hyma 

































































































































































a : Output = 
: Geometry 1 - Properties LÀ —— 
Star 3x | Star 6 x 

[ziPraperties- ^ 
Outline D. 5 - 0.6 1g 6.0 ^| 
Surface v 3 98-07 2 1.0 
Color Mode Type (Default) ` 0.7 - 0.8 11 5.5 
Feature lines m 09-10 0 0.0 

lemes rin Display mesh lim. Worst quality 0.02 £ 21 

aci Edge length: 
E Ed Min: 0.002 
Mesh [7] Avg: 0.02 
Display mesh lines Wax: 0.1 I ] 

Sapa- E 4 £ B| 














图 3-8 流体 和 固体 域 的 表面 网 格 
"Surface Wrapper” 工 具 。 网 格 处 理 思路 如 图 3-9 所 示 。 


导入 面 网 络 ( 表面 网 络 重 构 [ 












import Remeshed poly-prism 








图 3-9 网 格 处 理 思 

因为 表面 数据 导入 之 后 流体 和 固体 部 分 的 Region 没有 分 开 ， 故 在 Remesher 之 前 应 先 分 
割 好 区 域 和 边界 。 

选择 网 格 模型 。 右 键 点 击 [ Continua ] > | Mesh 1], ， 选 择 [ Select Meshing Models... ] ， 如 
图 3-10 所 示 。 

也 可 以 双击 树 形 菜 单 [ Continua | > [Mesh 1] > [ Models], 打开 “Meshing Model Selec- 
tion” 对 话 杠 ， 如 图 3-11 所 示 。 

依次 选择 [ Surface Mesh ] > [ Surface Remesher] , | Volume Mesh ] > [ Polyhedral Mesher ] 和 
[ Optional Meshing models ] > | Prism Layer Mesher ] 。 选 择 后 的 模型 被 追加 到 右 侧 的 [ Enabled 
Meshing Models] ， 如 图 3-12 所 示 。 
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f Servers Star 1 4l x 


simulation | scene/plot 
EA Star 1 

E- EN] Geometry 

t-il Continua 








l c BB Mesh 1 

: i ee Ld Madal- 

i H- 3] ] Select Meshing Models... 
L.[g | Edit... 
H- Regions 

i Em 国 Derived Parts 

i pum E Reports 

= E] Plots 

申 - 国 Scenes 

H- i Representations 
H- Tools 


图 3-10 打开 网 格 划分 模型 选择 对 话 杠 
S HWe=hinzg Hodel Selection 


Surface Mesh Enabled Meshing Models 
[ ] Surface Remesher E 
[ |] Surface wrapper 
volume Mesh 

C Polyhedral Mesher 
(C Tetrahedral Mesher 
C) Thin Mesher 


(CO Trimmer 


«Optional- 





图 3-11 选择 网 格 划 分 模型 
3 Meshing Hodel Selection 


Surface Mesh Enabled Meshing Models 


na Prism Layer Mesher «Mot required by other Meshing madelsz 


Optional Meshing Models Polyhedral Mesher 
口 Embedded Thin Masher Surface Remesher «Mot required by other Meshing madelss 


xDOptional- 


[ | Generalized Cylinder 
L] Extruder 





图 3-12 已 选 模型 
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确认 设 定 后 ， 点 击 “Close” 按 钮 退出 。 
3.1.3 网 格 参数 设 定 

为 了 选择 合适 的 基本 尺寸 ， 先 测量 入 口 长 度 。 

选择 合适 的 视角 ， 放 大 显示 入 口 。 点 击 工具 栏 按钮 co]。 单 击 选择 两 点 ， 测 量 模型 人口 
宽度 。 如 图 3-13 所 示 ， 人 入口 长 度 为 0.0309。 本 文选 择 入 口 宽度 的 1⁄5 ( P] 6mm ) 作为 基本 
尺寸 。 

设 定 网 格 基本 尺寸 和 边界 层 厚 度 。 如 图 3-14 所 示 ， 点 击 树 形 模拟 管理 窗口 中 的 [ Contin- 
ua| >| Mesh 1 ) » | Reference Values | >| Base Size | 。 


ioj xi 











o 9 c P 2 r3 ET JE U p = « | CA Star] 
一 一 一 一 一 一 HE H-E Continua 


局. 圈 Mesh 1 
: H- Ld Models 
: = ii Reference Values 


: à — Mumber of Prizm Layers 


i : © Priem Laver Stretching 
E m Prism Layer Thickness 


Relative Size 

Surface Curvature 

Surface Growth Rate 

Surface Proximity 

Surface Size 

Tet/Palv Density 
Tet/Paly Source Blending 
[d Volume Sources 


B. Physics 1 








图 3-13 入口 长 度 图 3-14 ”网 格 参数 设 定 
在 图 3-15 的 属性 栏 “Value” 项 输入 : 6. 0mm。 
如 图 3-14 所 示 ， 点 击 树 形 菜 单 中 的 [ Continua ] > | Mesh 1] > [ Reference Values | > | Prism 
Layer Thickness | > [ Relative Size] 。 在 图 3-16 IJ PERS "Percentage of Base” 项 输入 : 15.0. 


| Base Size - Properties 


Absolute Size 0.9 mm n 





图 3-1$ Base Size 尺寸 图 3-16 “边界 层 总 厚度 
边界 层 设 置 采 用 默认 设置 : 层 数 设 为 2( 图 3-17) ， 增 长 比 设 为 1.5( 网 3-18) 。 
输入 数值 后 按 “Enter” 键 确定 。 注 意 ， 以 上 长 度数 值 单位 为 mm 
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simulation | | simulation | 
E- # board ^ 
由 - 4 chip 
B BË Meshi 
: 由 -- [3 Models 
eH Reference Values 3-5 Reference values 
p. Base Size : U = @ Base Size 
g- 国 Automatic Surface Repair : 外- 国 Automatic Surface Repair 
AD Projection E | Q CAD Projection — 
re. Number of Prism Layers : & Number of Prism Layers 
PM. Prism Layer Stretching | e EERE 
g- E Prism Layer Thickness : 由 . E Prism Layer Thickness 
P. sürface Curvature : x Z @ Surface Curvature 
ST ice Growth Ree x | m @ — Surface Growth Rate 
3e surfaca HU : : = @ — Surface Proximiby 
由 - 国 Surface Size hal m 8 à GE surface Size v 
— | rt 
|; Humber of Prism Layers - Properties 4A] x me z z 
|: Prism Layer Stretching - Properties 各 x 
[=Properties = - ] 
-Properties 
Number of Prism Layers . . 
Prism Layer Stretching 1.5 
图 3-17 边界 层 数 目 图 3-18 边界 层 增 长 比 


3.2 流 固 物理 模型 设 定 


3.2.1 流体 物理 模型 设 定 


1. 计算 模型 设 定 

右键 选择 [ Continua] > [ New] > [ Physics Continuum] ] ， 如 图 3-19 所 示 。 

右键 选择 [ Continua] > [| Physics 1] > | Select models... ] ， 如 图 3-20 所 示 。 打 开 “Physics 
Model Selection" 对 话 框 ， 如 图 3-21 所 示 。 

依次 选择 [ Space] > | Three Dimensional], [ Time | > [ Implicit Unsteady | 、[ Material | > 


'Seruers : Star 1 4D x 
simulation | scene/plaot 


T Star 1 
+ [3 Geometry 


x L3 Lontii . 
: = 8E Me Li m . 
à Physies Continuum 


EET IE | De OS 

x | : : Select models... 

i Edit... F : 

+ c Regions i - 3 

= [] Derived Parts i I [5 

bee [3 Reports : - IR Gtr +G 
[^ L3 Plots ER Cir V 
+} [] Scenes T E 

+ El Representations m Ü 

#- E Tools H. E 








图 3-19 rŒ Physics Continuum 图 3-20 选择 物理 模型 
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S Fh ys ics 


Model Selection 





C Three Dimensional 


C. Two Dimensional 





Material 
t` Gas 
£^ Liquid 
€^ Solid 
(^ Multi-Campanent Gas 
C^ Multi-Camponent Liquid 
(C. Multi-Phase Mixture 








[Z Auto-select recommended Physics models 


图 321 


[Gas]. 
eime | > [ Turbulent | 、 


| Flow | > | Segregated Flow | 、 


| Segregated Fluid Temperature | 。 


rp, ün 3-22 所 示 。 
确认 设 定 , 点 击 2 Close" 
注意 : 


simulation | sceneJplak 


e heatsink3. 10 
申 - 国 Geometry 
F [3] Continua 
ge # board 
申 - AR chip 
H- E Mesh 1 
ge s= Physics 1 
I B- E Madels 
y Thu YS Constant Density 


E 








(as 


Implicit Unsteady 





K-Epsilon Turbulence 
Realizable K-Epsilan Two-Layer 


kas. 


Reynolds-Averaged Navier-Stokes 





Segregated Flow 
be Segregated Fluid Temperature 
Three Dimensional 


d Turbulent 





Two-Layer All y+ Wall Treatment 
i- [3 Reference Values 
H-E Initial Conditions 


图 3-22 已 选 的 流体 物理 模型 





rOptional Physics Models 
I Cell Quality Remediation =Optional= 


按钮 退出 。 
通常 情况 下 的 热 计算 ， 选择 Segregated Fluid Temperature, EEBS Y 


Enabled Physics Models 











物理 模型 选择 面板 


[Equation of State | > | Constant Density | , 
| Turbulence] > [ K-Epsilon Turbulence ] 和 | Optional Physics models] > 
选择 后 的 模型 均 被 追加 到 右 侧 的 [ Enabled Physics models | 


E] (d 
is 






[> 
sss TEPPE 


| Viscous Re- 


燃烧 等 化 学 


(aeometry 
Continua 
-g board 

-4 chip 


-E Meshi 


-œ Physics 1 
E uu Models 
Œ Constant Density 
à- XP Gas 
S-E air 
È- E Material Properties 
j —* Constant 
r namic viscosity 





Implicit Unsteady 





K-Epsilon Turbulence 

Realizable K-Epsilon Two-Layer 
Reynolds-Averaged Mavier-S5tokes 
Segregated Flow 

Segregated Fluid Temperature 





X? Three Dimensional z 


_ m 











图 3-23 ”流体 物性 设 定 
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应 计算 的 情况 下 ， 选 择 Segregated Fluid Enthalpy。 

2. 流体 物性 设 定 

选择 [Physics 1] > [ Models] > [Gas] > [Air]， 如 图 3-23 所 示 。 此 处 可 以 更 改 流 体 的 密 
度 、 粘 度 系数 、 比 热 等 。 本 书 采 用 默认 值 。 
3.2.2 固体 物理 模型 设 定 


1. 计算 模型 设 定 











同 流体 一 样 ， 新 建 Physics continuum, Servers :Star 4 q x| 
右键 选择 [ Continua] > [New] > [ Physics Contin- simlati on NN 





CD star 1 
uum]， 可 以 看 到 [ Continua] > [ Physics 2 ] 出 现在 树 — 外国 Geonetry 


A —1 Lv. LH x . ; g- Contimia 
形 荣 单 中 。 按 同样 操作 生成 Physics 3 和 Physics 4, | ' 


EË Meshi 
如 图 Bram. T nde Values 
右键 选择 [ Continua] > [ Physics 2] > [Select | E volunetric Controls 


Í go Physics 1 


models... ]。 打 开 “ Physics Model Selection” 对 | po ETE 
1 : 由 -名 Physics 3 
WE, aM Physics : 















计算 条 件 设 定 。 依 次 选择 [ Space] > [Three Di- |* B fées [oss sassa] 
mensional | | Material | > | Solid] , | Optional Physics Fa dd 
Models | > | Segregated Solid Energy | , | Equation of 外国 scenes 
State] > [ Constant Density] 和 [ Time] > [Implicit Un- Ha sa; 7 
steady] 。 选 择 后 的 模型 被 妃 加 到 右 侧 的 [ Enabled | 
Physics models ] 中 ， 如 图 3-25 所 示 。 

点 击 “Close” 按 钮 ， 确 认 设 定 。 图 3-24 ”新 建 三 个 固体 物理 模型 





s Ehysics Hodel Selection 
Optional Physics Models Enabled Fhysics Models 
Constant Density 


[L] Thin Film Tale Segregated Solid Energy «hot required by other Physics moclels= 
L] Cell Quality Remediation id 


[ ] Solid Stress Implicit Unsteady 
Three Dimensional 


Auto-select recommended Physics models 





图 3-25 国体 物理 模型 
因为 固体 物性 有 3 个 ， 且 设 定 条 件 大 部 分 相同 ， 故 其 他 可 以 直接 复制 Physics 2 的 设 定 。 
复制 Physics 2 的 设 定 ， 然 后 粘贴 到 Physics 3 和 Physics 4 中 ， 如 图 3-26 和 图 3-27 所 示 。 
复制 & 粘贴 方式 可 以 用 在 不 同 模拟 类 型 中 。 例 如 : 用 相同 的 计算 方法 求解 不 同 材质 的 
模型 ， 就 可 通过 复制 & 粘贴 方式 快速 完成 不 同 模型 的 设 定 ， 而 不 需 重 复 设 定 。 
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A star 1 
H-0 Continua 


F HH Mesh 1 
m Lind 


Select models... 


Edit.. 


Paste 
Delete 
Rename... 


Gtr | 


Delete 


图 3-26 复制 Physics 2 的 设 定 
2. 固体 物性 设 定 
将 [Physics 2] 重 命名 为 [board | 。 
[Al]. 





如 图 3-28 所 示 ， 选 择 [ AddProp Garaepo ] ， 


e star 1 

日 - 国 Continua 
BB Mesh 1 
FF M Physics 1 
D 二 iilis 2 


select models.. 
Edit... 


Copy Ctrl 


Delete Delete 


Rename... 


图 3-27 ”粘贴 Physics 2 的 设 定 


右键 点 击 [ Continua ] > | board ] > [ Models ] > [Solid] > 


更 改 为 garaepo 的 物性 。 














:Seruers F heatsink3.1ü 4I <|| 
| simulation | 
e heatsink3, 10 ^ 


| E- [3 Geometry 
E ze E Continua 
| : E g board 
: i g- 3 Models 
Le. y Constant Density 
- — Implicit Unsteady 
= 2. Segregated Solid Energy 
2g Solid 
[EM 
e uw Thr: 


: g- [3 Referer 








Rename... 
由 - 国 Initial Conditions 
= 88 chip 





: B- m Models 

Í > [Ow Constant Density 

— Implicit Unsteady 
-F Segregated Solid Energy 
E g- Ẹ Sold 

由 :图 _Addprop_5i 
2. Three Dimensional 


H- iles Reference Values 
Fb T=iFisl Tar ditin ne 

















_hddfrop Garaepo (Garaepo] 
_kddProp_5i (Silicon) 

he (Silver) 

Al (Aluminum lpure)) 

Ash (Ash) 

hu (Gold) 


Brick (Brick (Fire Clay)) 
C Graphite) 

Char (Char) 

Concrete (Portland Cement] 
Cu (Copper? 

Ductile Iron Ductile Iron) 
Fe (Iron) 

Glass (Glass Flate) 

H20 (Water) 

Malleable Iron Malleable Cast Iron) 
Mz Magnesium) 

Hi (Nickel) 

Ph (Lead) 


图 3-28 更改 固体 材质 


操作 中 会 弹出 图 3-29 所 示 的 “Replace Material” 
则 放弃 更 改 。 


换 的 固体 材质 。 点 击 “Cancel” 按 钮 ， 


对 话 框 。 点 击 “OK” 按 钮 ， 确 认 所 更 


更 改 后 的 固体 材质 由 Al 变 为 garaepo 的 物性 ， 如 图 3-30 所 示 。 


将 Physics 3 EMAN “chip”, Af 
[ Al Jo 

将 Physics 4 重 命 名 为 “sink”。 
变 ， 如 图 3-32 所 示 。 


如 图 3-31 所 示 ， 选 择 [_ AddProp Si], 
保持 | Continua ] > [ sink] > [ Models] > [ Solid] > [ A1] 5 


建 点 击 [ Continua] > [ chip] > [ Models ] > [ Solid] > 


更 改 为 Si 的 物性 。 
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ppp taeomecry 
= =- Z Continua 
E- 2? board 
| =: Models 
= ZR] Constant Density 
pe v Implicit Unsteady 
i SEP Segregated Solid Energy 
: : E F v Solid 
S Replace Waterial : : š 由 … 国 AddProp Garaepo 
: j oy Three Dimensional 
: i. Reference Values 












































- Replace Al with | AddProp Garaepo (Garaepo]? Po] Bš E Initial Conditions 
x B 5 chip 
i | m d 8 Models 
= : : — WE Constant Density 
EHE Y Implicit Unsteady 
图 3-29 确定 更 换 固 体 材 质 图 3-30 ”更 改 后 的 board 材质 
m š d chip C4 sink 
| irs Models B a Models 
WE Constant Density u (03€. Constant Density 
Ox Implicit pics | - -F Implicit Unsteady 
— YR Segregated Solid Energy | na — € Segregated Solid Energy 
所 id Solid i B XP solid 
x 由 … 国 ee : :| m- [3 E] 
| 9 二 Three Dimensional : (0 3€ Three Dimensional 
申 - [3 Reference values j H-E Reference Values 
H-E Initial Conditions : 四 汉人 
图 3-31 chip 的 材质 图 3-32 sink 的 材质 


TE STAR-CCM + 的 安装 目录 下 ,“props. dbs” 为 物性 的 数据 库 文件 (存储 路 径 一 般 为 C:\ 
Program Files N CD-adapeo V STAR-CCM + 5. 02. 010)。 用 户 可 通过 修改 文本 文件 的 形式 (通过 
写字 板 打 开 ) ， 预 先 将 相关 物性 参数 追加 到 数据 库 文件 中 。 

国体 ( Solid) 物性 格式 为 : 

FIRST LINE( FORMAT( A20, A60) ) 

Molecular Name, Generic Name( S) 

SECOND LINE( FORMAT(4GI0. 5) ) 

Reference Temperature( K), Density ( kg/m ) , nu kmol), Thermal Conductivity ( W/m +: K) 
注 : 气体 (VAPORZGAS) 、 液 体 (LIQUID ) props, WAR dbs 的 页 眉 部 分 。 
比如 ， 硅 的 物性 定义 如 下 : 


_AddProp Si Silicon(S) 
30000 233000 713473 148.0 


参考 温度 ”密度 比 热 ”热传导 率 
本 章 中 需 在 “props. dbs” 文件 中 加 入 以 下 四 行文 字 ， 如 图 3-33 所 示 。 
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Ë props. dbs 一 E= 
THF AHED 查看 名 dá) das) 帮助 路) 
D SR A LEO m 


UNSS302DU Stainless Steel (S) 
300. 00 8055.00 480.00 15. 100 1. 93E+11 1. T20E-05 EFUNDA 
5n Tin (S) 
300. 00 5765.00 213.00 063. 20 d. 14E+10 2. J80E-05 MATWEB 
Ti Titanium (S) 
300. 00 4510.00 528.00 017. 00 1. 0TE411 9.000E-08 BOOK 
W Tungsten (5) 
300. 00 19300. 0 134. 00 163. 20 4. 00E+11 4.400E-06 — MATWEB 
H20 Water tsy 
300. 00 818. T2 2088. 71 2.2 T. düE408 5.328E-05 . IAPWSCWEINBERG 
Wrought Iron Wrought Iron (S) 
30D. 00 7600.00 500.00 058. 85 1. 30E+11 1.200E-05 . UNKNOWN 
Zn Zinc (S) 
300. 00 7140.00 390.00 116. DD 8. 65E+10 3. 020E-05 MATWEB 
AddProp 5i 
300. 00 2330. 00 
AÀddProp Caraepo 
300. 00 1888. 00 
END 














要 “帮助”， dE Fl 


F3-33 在 props. dbs 中 添加 固体 材质 属性 
材料 物性 定义 完成 后 ， 右 键 点 击 [Tools ] > [ Materials | > | Reload Material Database... ], 
载 和 定义 的 物性 参数 。 


3.2.3 Region 的 分 割 


1. Boundary 相交 

由 于 读 入 的 流体 和 固体 模型 同 在 一 个 Region 里 面 ， 故 需要 将 Region 分 割 。STAR-CCM + 
可 以 通过 采用 “Split by Surface Topology" 功能 来 分 割 Region ， 本 算 例 采用 此 方法 。 该 功能 
的 操作 对 象 需要 连续 且 只 有 一 个 表面 。 

如 图 3-34 所 示 ， 基 板 board( Boundaryl ) ts Hr chip( Boundary2) 均 在 Region 1 里 面 。 在 
基板 、 芯 片 与 流体 区 域 分 开 前 ， 需 要 将 Region FERH boundary 进行 相交 操作 。 随 后 网 格 
拓扑 被 分 割 ， 通 过 该 方法 可 以 自动 地 把 Regionl 分 开 成 Regionl ( 基板 和 芯片 内 部 ) 和 Region2 
(基板 和 芯片 外 部 ) 。 





Boundary1 Boundary 1 
Boundary2 Boundary2 


Boundary3 


Region2 





KI 3-34 Split by Surface Topology 功能 
把 Boundary 上 的 多 重 边 分 割 ， 使 网 格 连 续 。 如 图 3-35 所 示 ， 选 择 [ Regions] > | Region 
1] >| Boundaries | 下 的 全 部 Boundaries ， 右 键 选择 “Intersect” 命令 ， 执 行 相 交 分 割 操 作 。 
多 重 边 被 节点 分 割 ， 使 得 网 格 连续 ， 如 图 3-36 所 示 。 
将 各 个 Boundary 重 命名 ， 如 图 3-37 所 示 。 图 中 四 个 Boundary 分 别处 于 选中 状态 ， 相 对 
于 其 他 Boundary 为 加 浓 显 示 状 态 。 


Apr 
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simulation | scenejplot 


EÈ star6 


&- Geometry 

-E Continua 

日 - 国 Regions 

| 5.88 Regioni 
Å- m Boundaries 
: j Z ES loros 























S- Geometry 5c "Em EN 
i t T t 
à-m S plit Hon-Contiguous 





























: h-E Cb Split By Angle... 

| ; i . Split By Function. 

f H-E F Split B 

: : Lu Il i >p B 

l EE Oud] Split Interac 

i Eos P Project to Plane... 

: +- F 

i : onvert to Interface [s 

申 E Tulerface e) 

| En C3 Attribut Create Wew Region from Boundaries 
d +- ribute 

w- E Representations) Solution h £ 





图 3-35 Intersect 操作 


I 





图 3-36 Intersect 前 后 网 格 变化 





E Feature Curves 
^" Derived Parts 
B Reports 
国 Plots 
[ Scenes 
H-E Representations 
H-E Tools 














图 3-37 重 命 名 各 个 Boundary 


86 STAR-CCM + 与 流 场 计 算 





2. WIES BJ Boundary 


右键 复 选 “case”、“board” 和 “chip” 三 个 边界 ， 选 择 菜 单 中 的 “Split By Angle... " 
命令 ， 如 图 3-38 所 示 。 


在 弹出 的 Eo Boundary by Angle” 对 话 框 中 , 将 “Angle(degrees) ”项 的 值 设置 为 80 Al 
图 3-39 所 示 。 其 余 设置 采用 默认 值 。 点 击 “Apply” 按 钮 确认 操作 ， 点 击 “Close” 按 钮 退出 。 


:Servers : Star 9 4l x | Geometry Scene 1 
simulation | scene/plok 

GA Star 3 

+- Geometry 

+. Ë) Continua 

qE Regions 

: B E Region 1 

5- Boundaries 


Ji Split Boundaries by Ángle 


BE sn Edit... Boundaries 

i Lj Featur k Regions Boundaries Selected 
| pe L3 Derived Parts Egion! O 1: board Region 1: cas 
… 国 Reports Combine Region 1: sink Region 1: chip 
H- E Plots 

5- E Scenes Intersect 


| B Geometry: 


Split Hon-ÜLontiguous 


H-0 Representatior, 


: Grano mu 
x-[7] Tools Split By Angle... 


Angle (degrees) ao] 


Project to Plane... Representation | Import * 


Preview 


Convert to Interface (s) 


Create Hew Region from Boundaries 


Solution b 


Apply | Help 





[5 3-38 Split By Angle 功能 图 3-39 输入 角度 值 
右键 选择 [ Regions] > [ Region 1] > | Boundaries] > [ Refresh] ， 按 名 称 重 新 排序 各 边界 ， 
如 图 3-40 所 示 。 
分 割 流体 和 固体 重合 的 边界 。 右 键 点 击 [ Regions ] > [ Region 1] > [ Boundaries] > [ case 11], 
选择 “Split By Feature Curves” 命令 ， 如 图 3-41 所 示 。 


: Servers : Star 9 q x 


simulation | scenejplot 























= = 
EA Stars ^ i = 
*-[ Geometry : a paa 
H !^ Case 
*-[ Continua BB case 8 
a- E Regions | EE case 9 
| = = Region 1 | ， “大 case 10 
= n Boundatisc i x Highlight 
LOGOWS i 
EM boa Refresh F5 Edit. 
Qm boa Ete : 
| a: ES boa Hew : TE 
; je BE board4 i Euse.. 
BS boards : LELE 
-" a- board 6 i m- r3 Split Hon-Contiguous 
i. m me : -C Derived 3Plit By Anele.. 
| a i- E Reporte Split By Function.. 
= BS case 2 | — — — Split By Patch. 
i is = case 3 Updating Scene: Split By Feature Curves... 
i Split Interactively.. 
(OBS case 4 case 11 - Prop ds DS jd 
图 3-40 Refresh boundary 图 3-41 Split By Feature Curves 选项 


(重新 排序 各 边界 ) 


fT a = 
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JE “Feature Curves” 栏 中 ， 追 加 “Ed- 
ges from intersection" 项 到 右 侧 的 “Selected” 
栏 中 ， 如 图 3-42 所 示 。 

点 击 “Apply” 按 钮 确认 操作 。 点 击 
"OK" FHR H o 

在 重新 分 割 的 Boundary 中 选择 “board 
-n "chip 2”， 右 键 点 击 并 选择 
“Delete” ME, 删除 这 三 个 边界 ， 如 图 
3-43 所 示 。 由 于 “board 2” 和 “casell 2” 
这 两 个 边界 重 辣 ， 所 以 只 需 保留 一 个 边界 。 

在 弹出 的 对 话 框 中 点 击 “Yes” 按 钮 ， 
确认 操作 ， 如 图 3-44 所 示 。 


边界 条 件 设 定 


1. 进口 、 出 口 边界 条 件 
进口 设 定 , 将 “case in” 定 义 为 
“Velocity Inlet” 条件， 如 图 3-45 所 示 。 


“ chip ”> " 


3. 2.4 





Si Split Boundaries by Feature Curves 





-Boundaries 


Boundaries 
: board 

: case 

| case 2 

| case d 

: case 4 

: case 5 

: case Ê 

: caze 7 
CASERA 


Selected 





-Feature Curves 


Feature Curves Selected 


:Region 1:Edees fram interse 





图 3-42 


追加 Edges from intersection 项 





Servers 


Geometry Scene 1 x| 





BÀ case 8 
BE case 9 
B9 case 10 








+- Feature Curve Split By Function . 





chip 两 侧 sink 和 board 的 一 部 分 
和 board 及 case 的 一 部 分 重生 。 





Highlight 
Edit 
k 

BE chip 3 Combine 
遇 chip 4 | UA. 
83 chip 5 Merge ' W/E 
EE chip 6 Split Non-CGontiguous | 
B3 sink Split By Angle... 





[3 Derived Parts 











[3 Reports Split By Feature Curves. . 
[3 Plots 
+- Scenes Project to Plane... 
* DÀ Representations Convert to Interface ts) 
+ C] Tools Create New Region from Boundaries 
Solution k 
| E 
Copy GtrhG 
Delete Delete | 
图 3-43 
`JL Pz Y “Q » J V2 
出 口 设 定 ， 将 “case out” 定义 为 


“Pressure Outlet” 条 件 ， 如 图 3-46 所 示 。 
复 选 “case in", "case out” 以 外 的 
case 边界 ， 碳 键 点 击 选择 “Combine” 命令 
合并 ， 如 图 3-47 所 示 。 将 合并 后 的 Boundary 
改名 为 “case”。 
复 选 “chip 3”、 


"chip 4", “chip 5" 





删除 重复 的 boundary 





图 3-44 ”确认 操作 
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Star 1 
外 -四 Continua H- E Continua 
2- Regions 日 - 国 Regions 
| E 8 Region 1 : Ef Region 1 
E-El Boundaries 日 - 国 Boundaries 
: BEL board : [BB board 
BB case : : EE case 
B case 2 : [BB case? 
BI case out : : 
B case À : : | Case dd 
-P case 5 : ! Case 5 
BB case 6 : [BB case 6 
BB case 7 : [BB case 7 
("BS case 8 x : | case B 
B x j case in 
-B case 10 : [BB case 10 
BS case 11 : BE case 11 
BB chip 3 chip3 














图 3-45 ”入 口 设 定 图 3-46 出口 设 定 
和 “chip 6” 四 边界 ,右键 点 击 选 择 “Combine” 合并， 如 图 3-48 所 示 。 将 合并 后 的 Boundary 
改名 为 “chip”。 
将 “board”、“case”、“chip” 和 “sink” 这 四 个 边界 设置 为 “wall” 边 界 条 件 。 


un Star 1 

E- (83 Continua i ontinua 
日 - 国 Regions J Regime 
-EA Region 1 E$ Region 1 


E-É3 Boundaries : H- Boundaries 


— B board | m board 


5 m |l case 
-B Highlight (001 MB casein 


case it Edit.. : : B case nut 





Combine 

Euser i Í Í i 

ie j Í RES sink Combine 
Feature G 


= 
xë 
=> 
=> 
=> 





Split Mon-Contiguaus : 
Split By Pnele... i Derived Parts Merge 





Split By Function... | Reports Split NHor-Contiguous 
Split Ev Patch.. E Plots Split By Angle.. 
Split By Feature Curves... He Scenes Split By Function... 








图 3-47 合并 case 边界 图 3-48 合并 chip 边界 
Boundary 合并 并 进行 重 命名 后 的 树 形 沫 单 如 图 3-49 所 示 。 
2. 生成 Feature Curve 
在 模型 边界 部 分 生成 特征 线 。 右 键 点 击 [ Regions] > [ Region 1] > [ Feature Curves], 3€ 
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择 [ New Feature Curve] > [Mark Edges... |, ， 如 图 3-50 所 示 。 





(A Star] 
由 - 国 Continua | B Region 1 
E Regions : E83 Boundaries 
ri 3€ Region]! | | BRBÜ board 

E- d Boundaries u E case 

I f : Er case in 
E Eli| case nut 
FL BE chip 
;OBRBÉ sink 
B 国 AEA 
d- Hew Feature Curve 


Derivec Mark Edges.. 


Hd Feature Curves Refresh 


Derived Parte 
Reports 

Plots 

Scenes 


Scenes 
Representatiarie 

Tools 

Ed Annotations 

国 Coordinate Systems 


Representations 





-m-m- B ü B BA 


图 3-49 重 命名 后 的 树 形 菜 图 3-50 Mark Edges 选项 
弹出 “Mark Feature Edge Options" 对话 框 ， 如 图 3-51 所 示 。 选 择 全 部 Boundary, Aii 
“Apply” 按 钮 ， 生 成 特征 线 。 点 击 “Close” 按 钮 完成 设 定 。 
在 不 使 用 Surface Wrapper 工具 的 情况 下 ， 对 于 弯曲 曲面 需要 定义 特征 线 ， 否 则 边界 特 
征 将 不 能 被 很 好 地 保持 。 
Boundary 合并 准备 完成 ， 开 始 分 割 Region。 右 键 点击 [ Region 1], ， 选 择 [ Split by Surface 
Topology], ， 如 图 3-52 所 示 。 





Sf Mark Feature Edge Options 





r Boundaries 


Boundaries Selected 
: board wu Star 1 
: pase T e 
jos ih 由 -图 Continua 
: case nut EE Regions 
: sink zd uw 
m. 
m BE 
E.» Boolea 
M I Split by Surface Topology 
[Z Mark sharp edges WEE ^ Split Mon-Contiguous 


Sharp edge angle E [ex == 


[v Mark free edges A- Fe 





Feature Edge Options 





[v Mark non-manifold edges F. M Transform 
[Z Mark. patch perimeters H- PF Reorder M 
[v Mark boundary perimeters BEN PF Replace IM 








| [3 Derived P Solution 





ñpplv | Glose | Help | 





[d 3-51 “Mark Feature Edge Options” 对 话 框 图 3-52 Split by Surface Topology 选项 
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在 弹出 的 “Split Region Options” 对 话 框 中 P SEM 
保持 默认 设置 ， 点 击 “OK” 按 钮 ， 确 认 合 并 ， Si Split Region Options 
如 图 3-53 所 示 [ Combine Regions with Shared Boundaries? 


3.2.5 Region 模型 设 定 Cancel | Help | 


4] 8 Region 之 后 ， 进 行 重 命名 。 





右键 选择 [ Continua] > [ Physics 1 ] ， 复 制 模 图 3.53 确认 合并 
型 设 定 条 件 。 右 键 选择 [ Regions] > [case], ， 粘 
贴 物理 模型 。 


采用 同样 方法 对 其 他 三 个 固体 Region 进行 定义 。 其 中 各 Region 对 应 各 自 的 物理 模型 和 
材质 等 。 


3.2.6 保存 模型 


选择 [File] »[Save], ， 输 入 文件 名 “heat sink. sim”， 点 击 “ 保 在”， 确 认 保 存 模型 操 
作 ， 如 图 3-54 所 示 。 





File selection: [r: istar-cemt'hehapterd 
Test. [a chapter& d | T Am E 


mit: [heatsink sim TE 
HERH. | (*. sim) | 职 消 








图 3-54 保存 文件 


3.3.1 设置 计算 条 件 


1. 设置 进口 、 出 口 条 件 
选择 [ Regions] > | case] > | Boundaries] > [case in] > [Physics Conditions | > | Turbulence 
Specification] ， 将 其 属性 栏 中 “Method” 项 选择 为 “Intensity + Length Scale" FIR, Hl 
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强度 加 涡 的 尺度 的 方式 ， 如 图 3-55 所 示 。 
可 以 看 到 树 形 菜 单 [ Regions] > [ case] > [ Boundaries] > [case in] > [ Physics Values | 中 
出 现 “Turbulence Intensity” 和 “Turbulence Length Scale” 两 项 ， 如 图 3-56 所 示 。 


simulation | scene; plot 


case 
g E Boundaries 

HEE board 3 

B-M board 3 [board 3] 

um Copy of chip 

申 - 国 Copy of chip [chip] 

um Copy of sink 

申 - B Copy of sink [sink] 

ES cas 

E cas 1n 

: E- [3 Mesh Conditions 

e. ci Phyzics Conditions 
i PME Flow Direction Specificatior 
E Turbulence Specification 
E. Velocity Specification 

: 由 .证 3 Physics Values simulation | scene/plot 

由 - Ei cas out : i : : Go - Fhysics Conditions e 
由 - 轩 [Ë] Feature Curves EE : : e Flow Direction Specificatior 
E gm Mesh Conditions . : : T Turbulence Specification 

n x j | E. Velocity Specification 

| 1-3 Physics Values 

E Static Temperature 





Constant 


Method Intensity + Length Scale 


K + Epsilon x : x | Constant 


Intensity + Length Scale i E Velocity Magnitude 


Intensity + viscosity Ratio i : | Field Function 


gr T7 cas out 
i “ 国 Feature Curves 
i i =E Mesh Conditions 
Method j : i “ 国 Physics Conditions 


T K — cs Values 
Turbulence condition 





[]3-55 min D et [k3-56 mM 
点 击 [ Regions] > | case] > [ Boundaries] > [case in] > Physics Values | > [ Turbulence In- 
tensity ] > [ Constant ] 。 在 其 属性 栏 “Value” 项 中 输入 0.03, HHE 3-57 所 示 。 
点 击 [ Regions] > [ case] > | Boundaries] > [case in] > [ Physics Values] > [ Turbulence 
Length Scale] > [ Constant] 。 在 其 属性 栏 “Value” 项 中 输入 0. 0030， 如 图 3-58 所 示 。 
出 流 强度 和 涡 的 尺度 的 设置 方法 如 下 。 
潮流 强度 : 0.03 ~0.1 
涡 的 尺度 : 
和 矩形 边界 条 件 : 4 x 边界 条 件 面 积 /边界 条 件 周 长 x0. 1 
EURAN: 直径 x0.1 
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: Constant - Properties q x : Constant - Properties q x| 
[ZIProperties 
Value 0.0030 m P". 
Constant Constant eo 
Constant scalar profile methad Constant scalar profile method 
图 3-57 Turbulence Intensity 选项 图 3-58 Turbulence Length Scale 选项 


该 模型 的 进口 边界 条 件 为 速度 随时 间 变 化 的 条 件 关系 式 。 
从 计算 开始 到 1200s 的 速度 为 0m/s， 随 后 的 速度 为 0. 1m/s， 如 图 3-59 所 示 。 


0.2 


Inlet[m/s] 
e 


o 
= 


600 1200 1800 2400 3000 3600 
Timels] 
[3-59 ”进口 速度 条 件 
在 Field Function 中 实现 从 0 到 1200s 速度 为 0， 随 后 速度 为 0. 1m/s 的 表达 式 如 下 : 
($ Time <1200)? 0:0.1 
注 : 具体 的 语法 请 参照 Appendix 
Field Function 是 STAR-CCM + 目 带 的 功能 ， 除 了 可 以 用 来 定义 边界 条 件 ， 也 可 以 定义 初 

台 条 件 、 物 性 值 、 后 处 理 结果 等 。 

生成 速度 随时 间 变 化 的 函数 的 Field Function, 右键 点 击 [ Tools] > | Field Function], ， 选 
择 [ New], HHE 3-60 所 示 。 

点 击 新 生成 的 [ User Field Function 1] ， 如 图 3-61 所 示 。 在 Definition 项 中 ， 输 入 表达 式 
“($ Time <1200)? 0:0. 1", 

点 击 | Dimensions | 的 [| 按钮 。 如 图 3-62 所 示 ， 在 “Length” 项 中 输入 1, Æ "Time" JW 
中 输入 “ -1”。 因 为 是 速度 变量 所 以 量 纲 为 [ Length/ Time | 。 

在 [ Tools] > Field Function ] > [ User Field Function 1 ] 属性 栏 的 “Definition” 项 中 输入 
“($ Time <1200)? 0:0. 1", 

用 做 好 的 Field Function 设置 人口 边界 条 件 。 如 图 3-63 所 示 ， 选 择 [ Regions] > [ case] > 
[Boundaries] > [case in] > [Physics Values] > | Velocity Magnitude ] 。 如 图 3-64 所 示 ， 把 属 
性 栏 中 的 “Method” 项 变更 为 “Field Function" , YE% "Velocity Magnitude” 属性 栏 “Meth- 
od” 项 中 的 “Field Function”， 如 图 3-65 所 示 ， 在 随后 出 现 的 “Scalar Function” 项 中 选择 
“User Field Function 1" , 
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| simulation | scene/plot 


Es m Field Functions ^ 
I i User Field Function 1 
| e br User-defined field function 
pes $e Absolute Total Pressure 
pe B brea 
ËP hrial Velocity 
i n | Boundary Advection Heat Flux 
I [m $e Boundary Ádwection Heat Transfer 
i pe e Boundary Conduction Heat Flix 
| E $e Boundary Conduction Heat Transfer 
p $e Boundary Heat Flux 
i g B Boundary Heat Flux Radiation Coefficient 
: p Be Boundary Meat Transfer 
: E $e Boundary Sliver Cell Indicator 
r3 $e Cell Aspect Ratio 
































Êf Cell Index ` 
sj L8 
[ ) 
: User Field Function 1 - Properties 4D x 
[Z Properties 
Type scalar 区 
IE Tool Dimensions LengthiTime 图 | 
Function Name UserFieldFunction_1 国 :Outp 
H 加 Annotations Definition (Time = 1200) 2 0: 01 国 
a Em L 
H- E Coordinate Systems Expert 
_ l E Eiz ld F ñ zi = Ignore Boundary Values O 
Ie Lnietian Assembly code üft«S(Timey1200 004). (3 
3 
f "uwa 
i pe Ao Pas er User Field Function 1 e s 
[ce LE tr bt 
User-defined field function C 








EP M Refresh FE 





















































图 3-60 3 Field Functions 图 3-61 生成 User Field Function 1 
Si User Field Function 1 — Dimensions | simulation | scene/plot 
: í 1 UR board 3 [board 3] ^ 
* Copy of chip š 
| Mass Copy of chip [chip] 
Length * Copy of sink 
Tine Copy of sink [sink] 
Temperature ! cas 
Current i casin 
Laninosity -E Mesh Conditions 
Quanti ty H- E Physics Conditions 
An 一 
gl B- ss Phyzicz Values 
Force 二 5 
— T Static Temperature 
L.] Energy E 一 
ir ES @ Constant 
Power ES 
P zd Turbulence Intensity 
ressure i H 
D velocity 0 9 Constant 
M -re ii S x Turbulent Length Seale 
Dimensions | i 9 Constant 
Fetele tensien S 4e -locity Magnitude 
z © Constant 
Í 由 - ;| cas_out 
由 .加 Feature Curves p 
[ ] 








图 3-62 User Field Function 1 对 话 框 图 3-63 Velocity Magnitude 选项 

设 定 Pressure Outlet 的 压力 边界 条 件 : 

点 击 [ Regions] > [ case] > [ Boundaries] > [case out] > | Physics Values | > [ Static Pres- 
sure] > [ Constant] 。 确 认 属 性 栏 中 的 “Value” 项 为 [0.0 Pa], ， 如 图 3-66 所 示 。 

点 击 [ Regions] > | case] > [ Boundaries] > [case out] > | Physics Conditions] ， 将 “turbu- 
lence specification" 等 项 采用 与 case in 相同 的 设置 。 
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:Velocity Magnitude - Properties 4l x iem a s 4 x 


: Field Function - Properties 
= Properties - Properties 


hiethogd Constant Scalar Function Unmatched Edge Count ^ 
; : User Field Function 1 
Dimensions Constant Tam 


Field Function Velocity F 
Virtual Local Heat Transfer Coef... 


Volume 





Volume Change 

Vorticity Ld 

Wall Distance 

Wall Proximity Indicator i 

Wall Shear Stress Ld E 
Scalar Function Wall Y+ 


Method 
Profile method 





Field function profile value Zero Face Area Indicator Mr 


图 3-64 Method: Field Function 选项 图 3-65 Field Function: User Field Function 1 选项 
2. 固体 热源 条 件 设 定 
固体 热源 条 件 设 定 应 考虑 IC 芯片 的 发 热 条 件 。STAR-CCM + 使 用 的 发 热量 为 单位 体积 
的 发 热量 ， 所 以 要 对 应 转换 单位 。 
点 击 [ Regions ] > | chip] > [ Physics Conditions ] > [ Energy Source Option ] ， 设 置 能 量 选 项 ， 
如 图 3-67 所 示 。 





simulation | scene/plot 


" chip 
HH M Copy o£ chip [chip] 
um Copy of sink 
H- E Copy of sink [sink] 
i "BE cas 
mod ras in 
&- Bi cas oui 
由 - 国 Mesh Conditions 
cH- (S Physics Conditions 
Be inn] Fhysics Values 
ri $ Pressure 
| a 
ET Static mes 
—9 Constant 






simulation | scene/plot 






































= $ Turbulence Intensity i = "n chip 
| Constant : : 园 - m Boundaries 
B. a Turbulent Viscosity Ratio i : EHA board 
eQ Constant : : | š board [board] 
Feature Curves : : ' "EA chip 
Mesh Conditions i i +- chip [chip] 
Physics Conditions d i | link 2 
Physics Values b i : : : 
ll u | : sink 2 [sink 2] 
f i i d “ 国 Feature Curves 
== É I š + -E Mesh Conditions 
dd -Properties as x | H- i Physics Conditions 
li : z 4 Convective Veloci ty Üption 
valus Dura a - de Energy Source Üption 
[DO 4E Initial Condition Option 
: i H- Physics Values 
Constant @ : à X Link 
Constant scalar prafile method 外. 国 Interfaces 
图 3-66 Pressure 值 设 定 图 3-67 Energy Source Option 选项 


选中 属性 栏 中 的 “Energy Source Term". M, HE] 3-68 所 示 。 
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点 击 图 3-67 中 的 [ Regions ] > | chip] > [Physics Values] > [ Energy Source | > [ Constant | 。 
chip 的 体积 为 1200 x 10” m, RHEN 1.0W, 转换 为 单位 体积 的 发 热量 为 
833333. 3W/m° 。 因 此 把 属性 栏 中 的 Value 更 改 为 [8. 33E5] ， 如 图 3-69 所 示 。 


l i 





| : Energy Source Option - Properties 


I-IProperties 


Energy Source Term 


Energy Source Option 


Enable user-specified energy source 





图 3-68 选中 Energy Source Term 





: Constant - Properties 


[-iProperties 


vwe o 


Value 


Constant profile value 








图 3-69 单位 体积 的 发 热量 


计算 还 需 定 义 IC 芯片 和 散热 需 间 的 热 阻抗 。 点 击 [ Regions] > [ sink] > [ Boundaries ] > 
| Copy of sink 2 | ， 确定 考虑 热 阻抗 边界 条 件 的 位 置 。 确 认 名 为 “ Copy of sink 2 | sink 2 |" 的 


Interface 被 定义 了 ， 如 图 3-70 所 示 。 


点 击 [ Interfaces] > [ sink 2] > [ Contact Resistance] > [ Constant] 。 面 积 为 0.0004m”， 热 
阻抗 为 0. 5KAW， 输 入 的 单位 面积 热 阻 为 0.0002m”. KAW。 把 属性 栏 中 的 Value 值 更 改 为 


[2E-4], ， 如 图 3-71 所 示 。 


simulation | scenes plot 
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图 3-70” 热 阻抗 边界 
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3 m ME chip 5 
[ORE sink 
G- Interfaces 
H B board 
*= MË board 3 
a i chip 
HAE sink 
S- sink 2 
H-E Mesh Conditions 
5-A Physics Values 
El E Contact Resistance 
U i." Constant 





n $ Intersection 


Derived Farts 


Solvers 


-E + 


E) 
BEEE 


Stopping Criteria 
Reports v 





E 





Updating Scene: Finished 
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图 3-71 | Contact Resistance 选项 
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1. 时 间 步 设 定 

点 击 [Solvers] > [ Implicit Unsteady | ， 确 认 属 性 栏 中 的 “Time-Step” 项 为 1.0， 如 图 3-72 
所 示 。 

Courant 数 (又 称 酪 瑞 数 ) 是 决定 时 间 步 的 一 个 无 量 纲 数 。Courant 数 如 果 比 较 大 的 话 ， 由 
于 时 间 精 度 的 问题 ， 可 能 无 法 正常 计算 下 去 。 对 于 标准 的 <s 油 流 模型 ， 该 值 在 100 以 下 
时 ， 计 算 比 较 稳 定 。Courant 数 根据 分 析 条 件 可 能 要 取 更 小 的 值 。 

如 果 不 知 道 Courant 数 是 多 大 的 时 候 ， 可 以 用 Report 功能 求 出 最 大 的 Courant 数 。 

右键 选择 [ Reports] > [ New Report] > [ Maximum] ， 生 成 [ Reports] > | Maximum 1], ， 如 图 
3-73 所 示 。 











simulation | scene/plot simulation | scene/plaet 




















+ SE sink ve iom EE link ^ 
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H-E Derived Parts +- E3 Derived Farts 
i zm 7 P +Ë] Solvers 
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i Á m = — $r C1 Stopping Criteria 
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dd Fç Segregated Flow £-[3 m Hew Report |] Area Áveraged 
nl 
^ Segregated Energy Sep pns Run all reports Element Count 
+ f K-Epsilon Turbulence ENT px Expression 
i : Er 
L ` É E-Epsilon Turbulent Vizcosity : kx Forse 
xe 
由 -图 Stopping Üriteria Refresh F5 i 
Ze sel Force Coefficient 
+- E Reports : Edit... F Seas 
由 … 国 Monitors | 由 国 Geometry Scene I ront aa 
is 回 Plots ; ü [E] Mesh Scene 1 Heat Exchanger (Dual Stream) f 
z-Ex Besi duals | +E Scalar Scene 1 Heat Exchanger (Single Stream] 
+ E sink Plat i H-E Vector Scene 1 Meat Transfer 
J- Scenes ` +. 国 Representations Mass Averaged 
( | H- Tools Mass Flow 
! Mass Flow Averaged 
: Implicit Unsteady - Properties 41 x 
= Properties :Reports - Properties Minimum 
Time-Step 10z 图 Moment 
Freeze Time Moment Coefficient 
Temporal Dizcretization lst-order w Solver CEU Time per Time Step 
— Expert Solver Elapsed Time per Time Step 
Solver Frozen L] Solver Iteration CPU Time 
Solver Iteration Elapsed Time 
Sum 
Surface Integral 
Implicit Unsteady @ Total Solver CFU Time 
mplicit Unstea 
Total Solver Elapsed Time 
Implicit unsteady solver Reports Volume Averaged 
Renat mananaer Vnlumo Tnfacal 
图 3-72 Time-Step( 时间 步 ) [d 3-73 新建 Maximum 函数 


把 属性 栏 中 的 “Scalar Field Function” Ji E W “Convective Courant Number”， 如 图 
3-74 所 示 。 

全 选 属性 栏 窗口 的 “Parts” 项 中 的 对 象 ， 如 图 3-75 所 示 。 

右键 点 击 [ Reports] > [ Maximum 1], ， 选 择 [ Create Monitor and Plot from Report], ， 如 图 
3-76 所 示 。 
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右键 点 击 [Plots] > | Maximum 1 
Plot], WF% "Open" 按钮 ， 如 图 3-77 
PNG 

这 样 计 算 过 程 中 就 可 以 得 到 最 大 
Courant 数 ， 以 判断 仿真 分 析 的 准 
确 性 。 

2. 松弛 因子 设 定 

点 击 [ Solvers ] > | Segregated Ener- 
gy]。 如 图 3-78 所 示 ， 将 属性 栏 中 的 
“Solid Under-Relaxation Factor” 项 的 
值 更 改 为 1.0。 计 算 流 固 耦 合 换 热 时 
固体 的 松弛 因子 默认 取 比 较 大 的 值 
(0.99 或 1.0) ， 这 样 可 以 加 速 计算 。 

3. 追加 计算 结束 条 件 

追加 [X 方 向 流速 残 差 ]、[ 能 量 
残 差 ] 为 计算 结束 条 件 。 
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Cell Relative Velocity = 
Centroid = 
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Density 

Dynamic Viscosity 


右键 反击 | “appie Criteria | ° 如 Effective Conductivity 
图 3-79 所 示 ， 从 4 Create from Moni- Effective Viscosity 


Element Type 
En Scalar Field Function z 
tor” 项 中 分 别 选 择 l: X-momentum d 、 External Ambient Temperature 


Field function report is based on External Heat Transfer Coefficient 


"Energy" 2 个 方程 。 确 认 追 加 结束 对 Face Index 
象 ， 如 图 3-80 所 示 。 


图 3-74 设置 Scalar Field Function 


simulation | scene/plot 
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+H- Mesh Scene 1 board: Copy of board 
i + Sealar Scane 1 £ board: Copy of board [board] 
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Fitter Pattern: 
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- Properties 
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A 周 
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Iimestep 6#. Ilmé 6. #0UUUDUETUL 
Stopping criteria &-momentum Criterion and Energy Criterion satisfied. 
Iteration Continuity d-momentum YT-momentum Z-momentum Energy 
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图 3-75 选择 Convective Courant Number XJ Z& 
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simulation | scene/plot 
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H- Stopping Criteria 
a- Reports 
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Create Annotation from Report 














Copy CtrltC 

-j Faste CtrltY 
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i 由 - 国 Vector Scene 1 
“ 国 Representations 


图 3-76 Create Monitor and Plot from Report 功能 


simulation | scene/plot 
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Kk 3-78 ”更改 Solid Under-Relaxation Factor 
4. 变更 残 差 计 算 结 束 条 件 
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图 3-77 打开 图 表 





simulation | scene/plot 









































m- 半 board ^ 

: m. 3 Case 

: 由 - 将 chip 

由 类 ink 

由 国 Interfaces 

H- Derived Parts = 

H- Solvers 

: " Create from Monitor Continuity 

s ofe Enable Al Criteria X-momentum 

E: ba | Disable All Criteria Y-momentum 

x ia. s. | "um E Z-momentum 

i s Ë=. | M Tdr 

E ba, mri crrrerror | Tke 

H- Reports Energy 

H- I Monitors sink Monitor 

H- E Flots Maximum 1 Monitor 

el m sns mH 
[d 3-79 创建 X-momentum Energy 方程 


同时 选择 [ Stopping Criteria] > [ Energy Criterion ] 和 [ Stopping Criteria] > [ X-momentum Cri- 
terion | ， 其 属性 栏 中 “Logical Rule" 3j “Or”, "WE 3-81 所 示 。 
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simulation | scene/plot 
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Reports 


+ 
E] 

+H- Monitors E 
g Logical Rule 
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s Flots 
= Scenes z Set logical operation used on this criterion 
Í | 
图 3-80 确认 追加 结束 对 象 图 3-81 选择 Energy Criterion 和 X-momentum Criterion 


更 改 属性 栏 中 的 “Logical Rule” 项 为 [ And], ， 如 图 3-82 所 示 。 

分 别 点 击 [ Stopping Criteria] > [ Energy Criterion ] > [ Minimum Limit] 、[ Stopping Criteria ] > 
[| X-momentum Criterion] > | Minimum Limit], ， 如 图 
3-80 所 示 。 

更 改 属性 栏 中 的 “Minimum Value” 值 为 0.1， 
如 图 3-83 所 示 。 
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Minimum Limit, Minimum Limit e 

















图 3-82 更改 Logical Rule 图 3-83 设置 Minimum Value 
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5. 更 改 计算 结束 条 件 

点 击 [ Stopping Criteria] > [ Maximum Inner Iterations], ， 如 图 3-84 所 示 。 

确认 属性 栏 中 的 “Max Inner Lterations” 值 为 20， 如 图 3-8$ 所 示 。Inner Iteration 是 各 个 
EE TRI ZEE PI BA o GS ZEUG 


simulation 


CA heatsinks. 10 

+- E Geometry 
Üontinua 
Regions 
Interfaces 
Derived Parts 


Solvers 


«JT p RL FL. IFL 41 RL. 


a0000000 


Stopping Criteria 


SX Energy Criterion 










eaim Inner Iterations 
De. Maximum Physical Time 
D Maximum Steps 





i - Stop File : Maximum Inner Iterations - Properties w x 
H |>. A-momentum Criterion - Properties 
Te 
[a Reports Max Inner terations 
*-[ Monitors Enabled 
+- [3 Plots 一 一 -一 
+- [3 zceenez Criterion Satistied 
+- E Representations Logical Rule Ür i 
+- [2] Tools 
图 3-84 选择 Maximum Inner Iterations 图 3-85 Max Inner Iterations 选项 


如 果 这 个 值 比较 小 ， 有 可 能 迭代 完了 内 部 迭代 步 数 ， 接 下 来 就 进行 下 一 个 时 间 步 的 计 
算 ， 说 明 这 个 时 间 步 还 没有 能 够 收敛 。 

如 果 计 算 过 程 中 ， 输 出 窗口 出 现 图 3-86 所 示 的 不 收敛 信息 ， 请 加 大 “Inner Iterations” 
项 的 值 ， 再 继续 进行 计算 。 





Iteration 
16 3.100872E-02 8.991924E-04 1.221498E-03 1.468390E-03 
2.829750E-02 7.669672E-04 3.874146E-04 1.207181E-03 
2. 538031E- 02 6. — 04 7. — 04  3.939018E-04 
7.331039E- 04 


OE criterion em Inde Tp sek iof lod. 
l: Time = 1.000000e&*00 





图 3-86 不 收敛 信息 
选择 [ Stopping Criteria] > | Maximum Physical Time] ， 如 图 3-87 所 示 。 
在 属性 栏 中 的 “Max Physical Time” 项 中 输入 6000, 如 图 3-88 所 示 。 
点 击 [ Stopping Criteria] > [ Maximum Steps ]。 如 图 3-89 所 示 ， 取 消 选 择 属 性 栏 中 的 
“Enabled” 项 ， 这 样 就 不 会 由 于 碗 代步 数 到 达 了 最 大 值 而 终止 计算 了 。 
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simulation 


(P heatsink3.10 
+ Geometry 
Continua 

Regions 
Interfaces 
Derived Parts 
Solvers 

Stopping Criteria 
k. Energy Criterion 

Ë=. Maximum Inner Iterations 


= RE time : Maximum Physical Time - Properties = x 


k. 
Ë. Maximum Steps 


+0 E) EH EJ E EM EJ 


: = Properties 

bs Stop File Max Physical Time ERES |... 

+ Ë=. X-momentum Criterion Enabled [=] 
+- E Reports Criterion Satistied 
+H- Monitors Logical Rule Dr hes 
+H- Plots 
+H- Scenes Max Physical Time @ 
i 
m Representations Maximum physical time 
+H- Tools 
图 3-87 Maximum Physical Time 选项 图 3-88 输入 Max Physical Time 


3. 3. 3 体 网 格 的 生 成 | Maximum Steps - Properties 


[-IProperties 


1. 边界 层 策略 Maximum Steps 

为 准确 模拟 固体 与 固体 结合 表面 、||Enakied 
流 固 结合 表面 的 流动 换 热 现象 ， 对 全 部 |Crterion Satisfied 
的 Interface 面 生成 边界 层 网 格 。 E 

点 击 [ Interfaces] > | board | > | Mesh 
Conditions | > [ Interface Prism Layer Op- 
tion] ， 如 图 3-90 所 示 。 图 3-89 Maximum Steps 选项 

在 属性 栏 中 勾 选 “Grow Prisms from Interface” 项 使 其 生效 ， 如 图 3-91 所 示 。 

用 同样 的 方法 设 定 其 他 Interface。 

2. 生成 体 网 格 

体 网 格 的 其 余 设 置 不 变 。 点 击 工具 栏 中 的 按钮 姑 ， 开始 生成 体 网 格 , 同时 生成 
Remeshed 网 格 。 

如 图 3-92 所 示 ， 右键 点 击 视 图 区 ， 选 择 [ Apply Representation ] > [ Remeshed Surface ] 。 
所 生成 的 Remeshed 网 格 如 图 3-93 所 示 。 

右键 选择 [ Apply Representation | > [ Volume Mesh], ， 所 生成 的 多 面体 网 格 如 图 3-94 所 示 。 


3.3.4 执行 计算 
点 击 工具 栏 图 标 壮 ， 执 行 计算 。 可 以 在 计算 过 程 中 实时 监测 不 同 的 视图 窗口 ， 如 温度 


场 变 化 、 流 场 变化 和 固体 平均 温度 变化 等 ， 如 图 3-95 所 示 。 下 一 节 将 会 详细 详 述 这 些 视 图 
的 创建 方法 。 
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图 3-92 更 换 视 图 
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图 3-94 多 面体 网 格 


Scalar Scene 1 x| Residuals x alè] | Scalsr Scene 2 x| 














P Temperature (K) 
300.00 300.12 300.23 300.35 300.47 300.59 











Vector Scene 1 x | 





sink Plot 








Valume Averaged of Temperature (Kj) 








20 


Tangential Velocity (m/s) Time 





— sink Monitor 








图 3-9$ 实时 监测 视图 窗口 


3.4 计算 结果 后 处 理 


3.4.1 截面 设 定 


如 图 3-96 所 示 ， 石 键 点 击 树 状 模拟 管理 窗口 中 的 [ Derived Parts] 。 选 择 [ New Part] > 
| Section... | > | Plane... ], 
TE [| Create Section | 面板 的 [| Plane Parameters | 中 输入 截面 参数 . 
origin [x,y,z] 2[0,0,0] 
normal [x,y,z] =[0,1,0] 
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[3-96 设置 截面 
HP, origin 指 轴线 所 在 方向 或 点 位 置 ，normal 指 轴线 或 点 所 在 的 法 线 方向 。 输 入 后 的 
截面 参数 如 图 3-97 Bro 
确认 新 建 截 面 的 位 置 ， 在 图 3-98 中 显示 为 一 条 黑色 直线 。 点 击 “Create” 按钮 ， 生 成 如 


Create Section 


Input Parts: [Region 1, Reg... | 


r-Plane Parameters 





. origin - normal 
b bo 
J W — 


x 


[ Snap to Part [recien t | 
Mode [Sinete -] 
Offset [o 








Display 
(^. Mo Displayer 
(€ Mew Geometry Displayer 
(^ Mew Scalar Displayer 
(^7 Mew Vector Displayer 


(^ Existing Dizplayer 


[pvtine 1 -] 
Create | Glose | 


图 3-97 Plane Parameters( 平 面 参数 ) 图 3-98 ”截面 在 视图 中 的 位 置 
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图 3-98 所 示 的 截面 。 

如 图 3-99 所 示 ， 右 键 点 击 [ Scenes] > | Mesh Scene 1] » [ Displayers] > [ Mesh 1], ， 选 择 
[Toggle Visibility | ， 视 图 区 的 体 网 格 消失 。 

选择 [ Scenes] > | Mesh Scene 1 ] > [ Displayers] > [ Mesh 1] > | Parts] > [ plane section], 
选择 建立 的 平面 截面 ， 如 图 3-100 Pr 





simulation | scene/plot 



































[HEN Stopping Criteria A 
i-i Reports E 
H Monitors 
-E3 Plots 
È- [3 Scenes 
Ye | i 由 - [a] Geometry Scene 1 
simulation | | Ee = Mesh Scene 1 
i T i EH] Displayers 
i + i e Mesh 1 
: H- B Ë sink > : 59 Mesh Color 
ER I m- E Parts 
i- Derived Farts f H 8 board 
c- [i Solvers : 由 - case 
c- Stopping Üriteria f $i Ee 
H- Reports | à š = section 
: : si 
申 * 国 Monitors i E _ 05m -H Animations 
H- [il Flots : f 自 - 国 Attributes 
= E Scenes i 由 - ES] Sealar Scene | 
i : 一 H- Representations 3 
申 - 国 Geometry Scene 1 H-E Tools 
pam Mesh Scene 1 ÉL 
l F- B Displayersz 
i : :plane section - Properties w 工 | = 
-IProperties 
> B. m visible Fl 
i; 1 MH | Copy 
i : 由 - [n Ars e 
| 由 - 国 sealar g: Delete Delete NENNEN E 
g- Cj RD es en la one: plane section @ 
H- Tools A part 
图 3-99 选择 Toggle Visibility 图 3-100 选择 plane section 


选中 plane section 属性 栏 中 的 “Visible” 项 ， 如 图 3-101 所 示 。 


f plane section - Properties 


Visible 


Ix part visible 





图 3-101 显示 网 格 
截面 上 的 网 格 显 示 在 视图 窗口 中 ， 如 图 3-102 所 示 。 





106 STAR-CCM + 与 流 场 计 算 





Mesh Scene 1 Z ma 





图 3-102 截面 上 的 网 格 
3.4.2 ”模型 半 透 明显 示 


双击 | Scenes | > [ Geometry Scene 1 ] ， 打 开 散 热 需 模型 。 点 击 [Scenes | > [ Geometry Scene 1] > 
[ Displayers] > | Geometry 1], ， 如 图 3-103 所 示 。 


:Servers :heatsink3.10 4l x | Mesh Scene 1 >x Geometry Scene 1 X wao 


^ 


























` Geometry 1 - Properties q x ` "x 
Outline 
Surface 
vum 





Jao 


图 3-103 ”打开 散热 器 模型 
在 属 性 栏 点 击 i Opacity D 项 的 
数值 “1, 0” | 弹出 图 3-104 所 示 的 透 :Outline 1 - Properties 各 x 





l- Properties ^ 
明度 调整 滑 块 。“0Opacity” 项 的 初始 Dutine 

Surface 
BREN l 9 Mesh 


在 透明 度 调 整 滑 块 上 的 “value” erm | 
项 中 输入 “0.2”， 如 图 3-105 所 示 。 Color Mode Type (Default) 
透明 度 变 化 后 的 视图 如 图 3-106 mm ——]; 
BI. 
修改 “Opacity” 项 的 数值 — 
“0.5”， 视 图 区 的 散热 需 模 型 如 网 
3-107 所 示 。 图 3-104 ”显示 物体 表面 
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value fo. 





图 3-105 ”透明 度 设 置 








DON 
e) 











图 3-106 透明度 变 化 后 的 视图 





Mesh Scene 1 X Geometry Scene 1 > [C y] =) (B) 

















图 3-107 “透明度 为 0.5 的 散热 器 模型 
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3.4.3 速度 天 量 图 显示 





单 击 工具 栏 的 网 标 ， 选 择 | Create/Open Scenes] > [ Vector], ， 如 图 3-108 所 示 。 


8 | Ez Ez 


E Geometry 
E Mesh 
ma Scalar 


Empty 





























| Mesh & 


k 





图 3-108 ”选择 速度 矢量 图 工具 
视图 区 的 矢量 图 初始 图 如 图 3-109 所 示 。 


Mesh Scene 1 X| Geometry Scene 1 X| Vector Scene 1] x (7) (5) 





Z X Velocity (m/s) 











图 3-109 ”视图 区 的 矢量 图 初始 图 

选择 [ Scenes ] > [ Vector Scene 1 ] > | Displayers] > [ Vector 1 | ， 打 开 “Vector Scene 1” 视 
图 窗口 ， 如 图 3-110 所 示 。 

如 图 3-111 所 示 ， 更 改 属性 栏 中 的 “Projection Mode” MX “Tangential” J, 切换 为 
切身 速度 的 显示 方式 。 

视图 窗口 中 的 标尺 栏 更 改 为 “Tangential Velocity( m/s)”， 如 图 3-112 所 示 。 

点 击 [ Scenes] > [ Vector Scene 1 | > [Displayers] > [ Vector 1 | > [ Parts] 。 

选择 属性 栏 中 “Parts” 项 右 侧 的 按钮 .|。 在 弹出 的 “Parts” 对 话 框 中 ， 从 “Select Ob- 


jects” 列 表 框 中 选择 “plane section”, asl]. 选中 “plane section”, All KI 3-113 
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simulation | scene/plat | 


H Mesh Scene 1 
申 - 国 Scalar Scene 1 
EE B Vector Scene 1 
e [d Displayers 
N- EA Dutline 1 
x = Mesh Color 
由 E Parts 
nm Hb Animations 


=A pem 








Farts 

pe © Vector Field 

tp: Dolor Bar 
j pes € Relative Length 
e 9 Geometric Spacing 
= Ë Animations 

i ü- [] Attributes 

H- Representations 

H- Tools 





图 3-110 选择 Vector 1 


x 
[-IPraperties "s 
Vector Spacing Geometrie w 
Vector Magnitude (Def... * 


Vector 1 - Properties q x | 


Prajection Made 


Projection Mode 


Mormal ar tangential projection af vectors 





图 3-111 更 改 Projection Mode 
所 示 。 
点 击 “OK” 按 钮 ， 视 图 区 矢量 图 和 速度 图 标 如 图 3-114 所 示 。 
根据 视图 区 的 坐标 轴 显 示 方 式 ， 更 换 视图 方式 。 点 击 工 具 栏 按钮 g, fE [ Standard 
Views] > [(+Y)right] ， 如 图 3-115 所 示 。 
视图 区 + 了 方向 的 矢量 图 如 图 3-116 所 示 。 


3.4.4 流体 截面 温度 云图 显示 








流体 截面 温度 云图 可 以 在 计算 过 程 中 实时 监控 。 点 击 工具 栏 的 图 标量 ， 选 择 [ Create/ 
Open Scenes] > [ Scalar] ， 新 建 温度 云图 ， 如 图 3-117 所 示 。 
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Mesh Scene 1 X Geometry Scene 1 X, Vector Scene 1] X 





X Tangential Velocity (m/s) 


yr 
* 
Z 
ram 


图 3-112 标尺 栏 更 改 为 Tangential Velocity 











simulation | scene/plot 








B-E nets 
A-E Scenes 
由 -图 Geometry Scene 1 
由 - 国 Mesh Scene 1 
由 -图 Scalar Scene 1 
日 国 vector Scene 1 
a-m Displayers 
EË Outline 1 
i 9 Mesh Color 
H- Parts 
inations 
EÅ Vector 1 
! Parts 





Vector Field 
Dolor Bar 
Relative Length 


Geometric Spacing 





Animations 
H-E Attributes 
由 - 国 Representations 
L3 


Tools 





Select Übjectz 








elect From: 
chip: sink z 


chip: sink 2 [sink 2] 


: Copy of sink 2 
: Copy of sink 2 [sink 2] 
: sink 

: sink [sink] 























{Parte - Properties 











HProperties 





Mesh Scene 1 X Geometry Scene 1 


ans Ts 


x 


Serial process 1160 


| Star 1 x| heatsink?, 10 x 





Starting local server: starecmt -server -power D: 3. 14iheatsink3. 10. sim 


STAR-CCM+ Version 5. 02.010 (win32/intell1.1) 


~ T A 0 , Ann 


图 3-113 ”选择 plane section 


Vector Scene 1 X 





OmU uo ss 07 





Tangential velocity (m/s) 
0.045721 0.068580 


3-114 ”视图 区 矢量 图 和 速度 图 标 
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Mesh Scene 1 x| Geometry Scene 1 > Store Current View [回回 














Tangential Velocity (m/s) 
045721 0.068580 























Z x 1.0228&-006 0.022861 0. 0.09 1440 0.11430 
图 3-115 更 换 视图 方式 
Mesh Scene 1 x| Geometry Scene 1 X| Vector Scene 1 x| («LC 





























Tangential Velocity (m/s) 
0.045721 0.068580 


x] Y 1.0228e-006 0.022861 0.091440 Q. 11430 














[3-116 ”+Y 方 向 的 矢量 图 
选择 [ Scenes] > [Scalar Scene 1] > [Displayers] > [Scalar 1], ， 如 图 3-118 所 示 。 
选择 属性 栏 中 的 [ Contour Style] 下拉 菜单 为 | Smooth Filled], ， 如 图 3-119 所 示 。 
选择 [ Scenes] > [Scalar Scene 1] > | Displayers] > [ Scalar 1] > | Parts], ， 如 图 3-120 所 示 。 
在 属性 栏 窗口 中 点 击 “Parts” 右 侧 fs... M "Select Objects” 栏 中 选取 “plane sec- 


tion”， 点 击 [， 同 时 取消 选择 其 他 所 有 边界 ， 如 图 3-121 所 示 。 

点 击 [Scenes] > [ Scalar Scene 1] > [ Displayers] > [ Scalar 1] > [ Scalar Field] ， 如 图 3-122 
MA 

EJB EFA “Function” A P AMRA P E “Temperature” ME NERE, WE 
3-123 所 示 。 
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| simulation | scenes plot 
=- [8] Reports 5 
四- Monitors 
H- [i] Plots 
= Scenes 
: -E Geometry Scene 1 
== === = E - ; 申 国 Mesh Scene 1 
bd pi B w Á E e z EJ Loi | 9 e e : a- Scalar Scene 1 
| Mesh Scene 1 x RE G FREUT h Jm u x po Bl 
| É| Mesh ~ i i oj pa ; S 
== | sh Color 
sa s ts 
=] Vector | : : : : B Animations 
Sue 1 (000 CB ree 
s i | 59 Scalar Field 
[s Dpen All Scenes |- 三 Po | x | ! Celor Bas 
- I E Animations 
Í Í 由 * 国 Attributes 
I : H- Vector Scene 1 
u "ow : E- 国 Representations 
7 = Tools v 
u i P C —— C 
图 3-117 新 建 温度 云图 图 3-118 选择 Scalar 1 
simulation | scene/plot 
5 = 1 erive artt A 
:scalar 1 - Properties 由 - 国 Solvers E 
H-E Stopping Criteria 
gi- (s Reports 
Filled H- E Monitors 
LETTRE "diee 
G Scenes 
: H- Geometry Scene 1 
Representation H- Mesh Scene 1 
Line Width m= Scalar Scene 1 
Point Size WU Displayers 
昌国 Outline 1 
Lighting [D.D, 1.0, 1.0, 100.0] (.) ^ dod. nan 
Smooth Shade 申 - 国 Parts 
Ignore Clip F) : LM Animations 
Transform Identity v 回 - “A Scalar 1 
z 一 
= Scalar Field 
Contour Style @ be 13 Color Bar 
2 Ë animations v 





Contour fill style 


Updating Scene: Finished 


图 3-119 选择 Contour Style 图 3-120 “选择 需要 显示 的 Parts 











Select Objects 


elected: 


E p 
> 


< 
< 


Filter Pattern: | 


图 3-121 选择 plane section 
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simulation | scene/plot 


Ne 






+- E Reports 2 
H- E Monitors 
+- 1 Flots 
S-E Scenes Scalar Field - Properties 4l x 
+ Geometry Scene 1 -Properties 
“加 wa Senne 1 — a... Us 
z- E Sealar Scene 1 Min py 
i i- Displayers Skewness Ángle 
l i Max Skin Friction Coefficient 
utline 
x bug sa as: Clip Specific Heat 
B eR alor 
H- Parts Units Tangential Velocity 
: HI Ánimations Auto Range Temperature 
3-20 Scalar 1 Global Min Temperature Coefficient 
m Parts Global Max Thermal Conductivity L 
^- BENI Tim |, 
| I Color Bar Time Level 
i j dH animations Time Step à 
: H-E Attributes Total Enthalpy Lad 
: HA Vector Scene 1 Tan Total Pressure - F Me 
H- m Representations The scalar field function to display Required fi 
a- Tools i Checking 1: 
Y  UYURXVYY3XNWYYT T ww——— 
图 3-122 ”选择 Scalar Field 图 3-123 ”选择 Function 
y 2 = NYA y 66 » = 
视图 窗口 中 的 标尺 栏 更 改 为 “Temperature(K)”， 如 图 3-124 所 示 。 
Scalar Scene 1 x| («| y] [=)[B) 

















Í Temperature (K) 
E x 300.00 307.85 315.áe 323.54 331.38 339.23 














图 3-124 视图 窗口 中 的 标尺 栏 


根据 视图 区 的 坐标 轴 显 示 方 式 ， 更 换 视 图 方式 。 点 击 工 具 栏 按钮 @@ ， 选 择 [ Standard 
Views] >[ ( +Y)right] ， 视 图 区 + 立方 回 的 截面 温度 云图 如 图 3-125 所 示 。 
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Scalar Scene 1 x Mesh Scene 1 *¥ mo] 





| Temperature (K) 
IY 300.00 307.85 315.69 323.54 


331.38 339.23 


图 3-125 +Y Jr EKRE zs Kl 
3.4.5 固体 温度 云图 结果 显示 





国体 温度 云图 也 可 以 在 计算 过 程 中 实时 监控 。 点 击 工具 栏 图 标 3 | Create/ Open Scenes | > 
[Scalar | ， 打 开 [ Scalar Scene 2 | 视图 窗口 ， 如 图 3-126 所 示 。 
选择 [ Scenes] > [Scalar Scene 2] > [ Displayers] > | Scalar 1], ， 如 图 3-127 所 示 。 


| simulation | scene/plot 

| 由 ll Monitors 

+- E Flots 

z- ill Scenes 

: H- Geometry Scene 1 
i HE Mesh Scene 1 
HE Scalar Scene 1 
"B Scalar Scene 2 
… 国 Displayers 

Í 1 Í| EH outline 1 





>| 













EV Geometry EIE iiis 
: : i i H Animations 
E Mesh z || 574 Emm 


2 EJ Parts 

Q Scalar Field 
i- P Color Bar 
E : | Animations 
i : +- E Attributes 


Empty | 由 - 国 Vector Scene 1 
Xj Open 


Mesh Se 


zm ector 





| +- E Representations 
(E-E Tools v 


[ 7777777777 





图 3-126 新建 Scalar Scene 2 图 3-127 选择 Scalar 1 
在 属性 栏 中 的 “Contour Style” Mi p MRAR “Smooth Filled”, "illl 3-128 所 示 。 
选择 树 形 菜 单 [ Scenes | > [ Scalar Scene 2] > [Displayers] > [Scalar 1] > [ Parts ] ， 在 属性 
栏 窒 口中 点 击 “Parts” 项 右 侧 的 [J 按钮 。 从 “Select Objects” 栏 中 ， 选 取 “board: board 3 
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€ 


[board 3]" , “chip: chip| chip |" , 
sink| sink ]”， 如 图 3-129 所 示 。 

点 击 | Scenes] > | Scalar Scene 2] > 
| Displayers | > | Scalar 1 | > | Scalar Field ] 。 
在 属性 栏 中 的 “Function” 项 下 拉 沫 单 中 选 
择 “Temperature”。 视 图 窗口 中 的 标尺 栏 更 
改 为 “Temperature(K)”。 

此 时 视图 区 的 固体 温度 云图 如 图 3-130 
J 
更 改 云 网 显示 物理 量 的 范围 。 点 击 


sink E 











Si Parts 
Select Objects 


elect From: 

board: board 2 

board: Copy of board 

board: Copy of board [board] 
board: Copy of board 3 

board: Copy of board 3 [board 3] 


case: board 3 











|: Scalar 1- Properties 7 


x 
E Properties eer 


Contour Style 


Filled 


Opacity L Smooth Filled 


* Line 
P Esmer 
i T Smooth Blended 


Renrezentatinn luma Mes 
Contour 5tyle 
Contour fill style 


Display Mesh 





图 3-128 选择 “Smooth Filled” 


> chip: chip [chip] 
sink: sink [sink] 





Filter Pattern: 





图 3-129 ”选择 固体 边界 


Scalar Scene 2 x 


UL 3685.35 316.07 


ma 


Temperature (K) 
326.46 336.97 347.38 


图 3-130 固体 温度 云图 
[ Scenes | > [ Scalar Scene 2] > [ Displayers] > [ Scalar 1] > [ Scalar Field], ， 如 图 3-131 所 示 。 
可 以 看 到 ， 在 计算 到 第 900 HAAR, 固体 温度 范围 约 为 305. 5 ~357. 8% 。 随 着 计算 时 间 
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的 增加 ， 国 体温 度 会 继续 增加 ， 然 后 逐渐 降低 。 
在 属性 栏 中 更 改 “Min” 值 和 “Max” 值 ， 如 图 3-132 所 示 。 这 样 可 以 在 最 大 温度 范围 
内 观察 固体 温度 的 变化 情况 。 





simulation | scenes plot 
+- E Geometry Scene 1 5 
HE Mesh Scene 1 
HE Scalar Scene 1 
JE scalar Scene 2 
= Es] Displayers 
2-EÀ Outline 1 
© Mesh Color 
H-E] Parts 
H animations 
= scalar 1 
+- Ë] Parts 
e HEPTEN 
1 1 Color Bar 
B animations 
+E Attributes 
H-E vector Scene 1 
+- [3 Reprezentations v 
”| 
: Scalar Field - Properties i x 
: Scalar Field - Properties 各 x - Properties 
= Properties ^ Function Temperature 
Function Temperature Min 300.0 
Min 305.54659189453125 Max 355.0 
Max 357.8391418457031 Clip Below Min, Above Max v 
Clip Below Min, Above Max NI units K hy 
Units K ` Auto Range DEE wt 
Auto Range DEE w Global Min 
Global Min Global Max 
Global Max w 
SET PERI @ Scalar Field @ 
r. Scalar field 
图 3-131 选择 Scalar Field 图 3-132 ”修改 温度 显示 范围 


在 [ Min], 、[ Max] 中 分 别 输入 [300.0] 、[365.0]。 
视图 区 中 更 改 后 的 标尺 栏 如 图 3-133 所 示 。 随 痢 计算 的 进行 ， 可 以 看 到 标尺 栏 的 尺度 和 


色 和 市 被 固定 。 
3.4.6 获取 散热 器 平均 温度 


获取 散热 带 的 平均 温度 ， 作 为 结果 输出 。 右 键 点 击 树 形 亲 单 [ Reports ] 。 选 择 [ New Re- 
port] > [ Volume Averaged] ， 新 建 Volume Averaged 1 ， 如 图 3-134 所 示 。 

将 新 生成 的 “Volume Averaged 1” 重 命名 为 “sink”， 如 图 3-135 所 示 。 

更 改 属 性 栏 中 的 “Scalar” 项 为 “Temperature”， 选 择 温 度 作 为 分 析 变 量 ， 如 图 3-136 


所 示 。 


将 属性 栏 中 的 “Parts” 项 选择 为 “sink”， 如 图 3-137 所 示 。 
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Scalar Scene 2 x| («| »J(7)(5) 











n Temperature (K) 
X 300.00 313.00 320.00 339. 00 352.00 35.00 











图 3-133 ”更 改 后 的 标尺 栏 























f *- sink ^s 
à Ë] Interfaces 
^n 国 Derived Parts 
i-i Solvers 
+l- E Stopping Criteria 
= Ei Reports 
i Eun all reports Element Count 
: Expression 
i d Force 
+. Mon inizi i Force Coefficient 
H-E Fo Et Frontal Area simulation | scenes plot 
= IB] Scenes Heat Exchanger Mual Stream] LOTO 3 
; *-Bd Geometry Scene 1 Heat Exchanger (Single Stream) : + A sink 
+ 国 Mesh Scene 1 Heat Transfer + E Interfaces 
r HEA Snolor Snone 1 Mass Averaged +- 3 Derived Parts 
posara +- E Solvers 
Mass Flow Averaged : 
: Reports - Properties Maximum M C Stepping Criteria 
Minimum z- 国 Reports 
Moment = Area Averaged 1 
Moment Coefficient Maximum 1 
Solver CPU Time per Time Step 
Solver Elapsed Time per Time Step Volume Averaged 1 
Solver Iteration CPU Time : n . 
Solver Iteration Elapsed Time 3 Monitors 
Sun H-E Plots 
Surface Integral F ( Scenes 
Total Solver CPU Time | E EE Geometry Scene 1 
Reports Total Solver Elapsed Time : +- E Mesh Scene 1 
Repot manager Jetun eira : x- [xal Snalar Saana 1 M 
Volume Integral FT 
图 3-134 新建 Volume Averaged 1 [3-135 Sip Volume Averaged 1 


右键 点 击 [ Reports] > [sink], Y&ffÉ[ Create Monitor and Plot from Report], ， 如 图 3-138 所 示 。 
可 以 看 到 ， 树 形 菜 单 [ Monitors ] 下 出 现 [ sink Monitor] 项 ， 如 图 3-139 所 示 。 
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:sink - Properties 













Skin Friction Coefficient 






Specific Heat 
Tangential Yelocity 


Temperature 





Temperature Coefficient 
Thermal Conductivity 





后 Total Pressure » 
scalar Field Function 


Field function repart is based on (Total Temperature 











3-136 ”选择 温度 作为 分 析 变 量 


Select Dbjects 


elect From: elected: 
board zink 
Case 


chip 




















网 3-137 选择 “sink” 





simulation | scene/plot simulation | scene/plot 
E = 了 加 Solvers 

l + S sink +- [ad Stopping Criteria 
+- [n] Interfaces = a Reports 

H-E] Derived Parts : | Area Averaged 1 
+H- Solvers Maximum 1 

+ -2 Stopping Criteria zink 

a- [il Reports 


Volume Averaged 1 





Área Averaged 1 Monitors 


Maximum 1 ET Area Averaged 1 Monitor 








; Y-momentum 





HA Ve Rename... 
_ momertum 


-bs Continuity 
: 三 | Ve =. Ener gy 
由 “图 Moni t — Create Monitor and Plot from Report —Éu Maximum 1 Monitor 
+- E Plots Create Monitor from Report -i Woniteor 
T Scene! Create Annotation from Report i o. Tdr 
rm Copy Ctrlt+C i . 
: Me : Volume Averaged 1 Monitor 
-E i 
pis s : ; A-momentum 
HE se : 
| r. 





图 3-138 ”选择 Create Monitor and Plot from Report 图 3-139 sink Monitor 选项 
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点 击 [ Monitors | > | sink Monitor], ， 更 改 属 性 栏 中 的 “Trigger” 项 为 “Time Step”， 如 图 
3-140 所 示 。 

右键 点 击 [ Plots] > [sink Plot] ， 选 择 [ Open ] 打 开 图 表 ， 如 图 3-141 所 示 。 可 以 看 到 随 着 
计算 的 进行 ， 每 时 刻 散 热带 的 平均 温度 ， 如 图 3-142 所 示 。 























































| simulation | scene/plot 
H- Solvers es 
H- [id Stopping Criteria 
G- Reports 
i FE] Area Averaged 1 
pe E Maximum 1 
Ë] sink 
' i š] Volume Averaged 1 
:sink Monitor - Properties q x H-E Monitors 
[-IProperties G-[ Flots 
Report sink [OE Maximum 1 Plot 
"zn | I ; E EX Residuals 
Poe 
Normalization Option s e 
Maximum Plot Samples "M ds "d 
E : EE Gemet: Editos; 
|Freguency o. 
: Ea Mesh 5 Tabulate... 
i H Scalar Export... 
i 出 国 Sedar 
gu Hardcopy... 
Trigger (OBI vector v 
E Hos : Copy Ctrl+C 一 
j i C— | —[ 
Trigger option Delete Delete 
== Rename... 一 一 一 — 
图 3-140 将 Trigger 设置 为 Time Step 图 3-141 打开 图 表 
l Scalar Scene 2 x| sink Flot x| apioa 
sink Plat 
370 
360 


Dd 
in 
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340 


330 


320 


Volume Averaged of Temperature (K) 


[Is] 
= 
c 




















[s] 
a 
e 


ü 1üü 200 300 400 s500 Bü 700 aun ani 1000 1100 1200 1300 
Time 


— sink Monitor 








图 3-142 ”散热 器 的 平均 温度 曲线 
3.4.7 窗口 文本 显示 设 定 


点 击 [ Scenes] > [ Vector Scene 1] 属性 栏 中 的 “Annotations” 项 ， 如 图 3-143 所 示 。 
点 击 “Annotations” 项 右 侧 的 按钮 [.， 弹出 “Annotations” 对话 框 ， 如 图 3-144 所 示 。 
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从 “Select Objects” 栏 中 选取 “Iteration”、 - — 
"Physical Time" ŅI “Time Level”， 在 视图 LUE LA BS Li Enel 
窗口 中 增加 显示 这 三 项 文本 。 
视图 区 的 文本 显示 如 图 3-145 所 示 。 > — 
其 他 的 窗口 显示 也 可 用 同样 的 办 法 wa 4 
实现 。 Height 
选择 [ Tools | > | Annotations ] > [ Itera- ih Blending Ë 
tion], ， 如 图 3-146 所 示 。 Annotations c 
在 属性 栏 中 的 “Height” 项 输入 值 
0. 08 ， 改 变 字 体 大 小 ， 如 图 3-147 所 示 。 
按照 同样 的 方法 设置 “Physical Time” 图 3-143 Annotations 选项 





= Properties 
























Scene Annotations. 





s, Ánnutations 

Select Objects 

elected: 
Iteration 
Logo 
Physical Time 
Time Level 








Filter Pattern: | 








图 3-144 "Annotations" 对 话 框 
Animo 





Geometry Scene 1 x| Vector Scene 1 Z 








Iteration = 0 


Time Level = 0 





Solution Time = 0 (s) 





~ 
z 
X |z Tangential Velocity (m/s) 














Kk 3-145 ”视图 区 的 文本 显示 
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simulation | zcene/plot 
t-l Mesh Scene 1 A 
H-E Scalar Scene 1 
HE Scalar Scene 2 


:Keration - Properties 4l x 
HE Vector Scene 1 , 
— Properties ^ 
+- Li Representations — "n — [J 
=- Tools Background F! 
=- [3] Annotations Fant Dialog Italic 图 
—T Color B black L 
T Lozo Background Color [] white m 
T Fhysical Time Position [0.034853420185438744, 0... [... 
T Scene Display Location Foreground v 
T Time Level 
+- 3] Colormaps Coordinate System Normalized Display 
+H- Coordinate Systems Opacity 1 
国 Data Mappers SD 
国 Data Set Functions = s5 
+H- Field Functions Height [Expert properties of this objec 
+H- Materials Text height in normalized display 
+ r M.-1l.-- b 
| | 
图 3-146  Iteration 选项 图 3-147 ”改变 字体 大 小 





NI "Time Level” 两 项 。 视 图 区 字体 改变 后 的 文本 显示 如 图 3-148 所 示 。 
点 击 和 拖 动 文本 ， 可 移动 到 合适 的 位 置 。 





Geometry Scene 1 x | Vector Scene 1 x| ERA [=] (n) 

















Iteration = 0 


Time Lével.z 0 
Solutibn Time *0.(s) 


DN 


A 








x In Tangential Velocity (m/s) 








图 3-148 ”字体 改变 后 视图 区 的 文本 显示 
3.4.8 非 定 常 显 示 输 出 的 设 定 


点 击 [ Scenes | > [ Scalar Scene 2] > [ Attributes] > [ Update ] ， 选 择 非 定常 显示 输出 项 ， 
图 3-149 所 示 。 
在 属性 栏 中 的 “Update Frequency” 项 中 输入 值 10， 如 图 3-150 所 示 。 





如 
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Solvers 


s 
== 
+ 
+ 
EP 
+ Reports 

+ Monitors 
Flats 


Scenes 


十 


--m-m-m E) ED HÀ D ERE 


[za] Geometry Scene 
E Mesh Scene 1 

Scalar Scene 1 
Scalar Scene 2 


imulation | scene/plot 
Interfaces 


Derived Parts 


Stopping Criteria 


一 


+- E Displayers 
=Ë] Attributes 


+- D 
n 


Background Color 


View 


N 


-H 


s 


t 


xd n 


Animation 
Axes 

Lights 

Clip Planes 


+ Vector Scene 1 








图 3-149 ”选择 非 定常 显示 输出 项 


:Update - Properties 


-Propetties 


Update Frequency 1 


Update Policy 

Save Scene To File 
Output Directory 
Base Filename 

File Format 

= Expert 

Offscreen Width 
Offscreen Height 
Output Magnification 


Update Frequency 


Murnber af iterations or time steps between updates 


| 3-150 Update Frequency 选项 


Iteration 


各 x 


k: 


JOO 


在 属性 栏 中 的 “Update Policy” 项 中 选择 “Time-Step” 项 ， 选 择 时 间 步 长 的 方式 ， 如 图 


3-151 所 示 。 


如 图 3-152 所 示 ， 选 择 “File Format” 项 为 “png” o 修改 图 片 尽 寸 , 将 “ Expert” 


HJ “Offscreen Width” 值 设置 为 600， 将 “Offsereen Height” 值 设置 为 500, 


Update - Properties 


-Properties 


Update Frequency 10 


Update Policy Y 


Save Scene To File 


Output Directory Time-Step 
Base Filename image 
File Format png 

- Expert 

Offscreen Width 1280 
Offscreen Height 1024 
Output Magnification 1 


Update Policy 


Specify whether Update Frequency refers to iterations or time 


steps between updates 


图 3-151 


EJ) 


选择 时 间 步 长 的 方式 


:Update - Properties 
= Properties 

Update Frequency 
Update Policy 

Save Scene Tn File 
Output Directory 
Base Filename 

File Format 

-| Expert 

Offscreen Width 
Offscreen Height 
Output Magnification 


Update 
Scene update 


图 3-152 


1ü 


Iteration 


修改 图 片 尺寸 


栏 中 


4l x 


Aib "Output Directory". ff mk, 弹出 图 3-153 所 示 的 “Update-Output Directory” 


对 话 框 ， 选 择 相应 的 文件 夹 作为 保存 路 径 。 


点 击 “OK” 按 钮 ， 属 性 栏 中 的 “ Output Directory " 项 中 出 现 文件 保存 的 地 址 如 图 


3-154 所 示 。 
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S Update — Output Directory 





-———À : Update - Properties 4 x 
£23.14 -Properties 
(23 4.18 
(^ r8 Update Frequency 10 
(LZ) FromCDAT Update Policy Iteration si 
[D heat, exchanger i 
O sT Save Scene To File Fi 
C rectangular duct Output Directory D'iSTAF-CCNM+ .| 
Base Filename image [J 
O stareemttraining 
总 个 大 资 料 File Format pnz w 
D 原子 3. 22 -Expert 
OPa Offscreen Width B00 

Offscreen Height s00 

Output Magnification 1 
TEB.: D: STAR-CCM+ 
TERE | 所 有 文件 Output Directory o 


Path to save image files on the client file system 








图 3-153 ”选择 保存 路 径 图 3-154 ”文件 保存 地 址 
开始 计算 后 ， 文 件 夹 定 时 增加 一 幅 图 片 ， 如 图 3-155 所 示 。 待 计算 完成 后 ， 可 以 将 这 些 
图 片 制 作成 动画 。 





fw STAR-CCH+ 
TFE RAD BEM BEW IAT 帮助 QD 


Qa- O- p sx pwr E 
HE (D) |CO D: STAR-CCHR- 





大 小 “类型 修改 日 期 
XA T Scene 4imsgeD0D10. png | 13 Kb PHG Xf 2011-4-2T 10:51 
^ =i T Scene_dimageD0020. png 12 EB PHG XU 2011-4-27 10:52 
> sob "X Scene dimageüD030. png 12 KB PNG X 2011-4-27 10:52 
i 
Web 


d = Hero 


详细 信息 


STAR 一 CC 四 十 
TFE 


mz FEB: 2011 年 4 月 27 日 
OS 10:44 





图 3-155 ”文件 夹 中 的 图 片 
也 可 以 在 软件 中 实现 流 线 的 动画 显示 。 双 击 打 开 [ Scenes] > [ Geometry Scene 1 ] ， 在 该 
视图 中 实现 流 线 。 右 键 点 击 [ Derived Parts] > [ New Part] > [ Streamline... ] ， 新 建 Streamline， 
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如 图 3-156 所 示 。 如 图 3-157 PTR, WF% “Seed Mode” 项 为 “Part Seed” 模 式 ， 在 “Seed 
Parts" 项 中 选择 “case: cas in”， 即 选择 空气 入 口 作为 流 线 起 始 端 。 


simulation | scene/plaot 


gm Interfaces 
-2 Derived 3 


Hew Fart Cell Surface... 





Iso Surface... 
Frobe 


Section 


Solvers Refresh F5 
Stepping| Faste Ctrl+V 
Reports Edit... 
Monitors 
J Plots 
m- EX Maximum 1 Plot Threshold... 
g- EE Residuals Warp... 


Streamline... 


Constrained Streamline... 





S EES sink Flot 

J- E Scenes 
H- Geometry Scene 1 
H- Mesh Scene 1 
H- Scalar Scene 1 
HE Scalar Scene 2 
pgm Scalar Scene 3 

: cm Displayers 





图 3-156 新建 Streamline 








simulation ^ scene/plot | edit | 





Input Parts | 


[chip, board, case, sink] T | 





Vector Field 


Velocity T 
| 
Seed Mode: | Part Seed w | 


Seed Parts: z| 








| i 到 
Select Objects 


| 

chip: board 

chip: board [board] 
€ 











elected: 
case: cas in 





chip: chip 

chip: chip [chip] E| 
chip: sink Z 

chip: sink 2 [sink 2] ` | 











Direct 
Filter Pattern: 


Snap En P'ari—pmar— 














Display la) 


Create Close Help 
































图 3-157 ”选择 空气 入口 作为 流 线 起 始 端 
如 图 3-158 所 示 ， 设 置 “Part U-Resolution" 和 “了 Part V-Resolution” 项 均 为 20， 即 选择 
入 口 处 流 线 在 横向 和 竖 向 各 20 条 流 线 。 
点 击 “Create” 按 钮 ， 生 成 流 线 。 点 击 “Close” 按 钮 返回 视图 区 。 
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选择 | Scenes] > [ Geometry Scene 1] > 
[ Displayers | > | Streamline Streaml | > | Scalar 
Field]， 选 择 属性 栏 中 “Function” 项 为 
“Temperature”， 将 流 线 显示 为 视图 区 中 的 温 

同时 选择 | Scenes] >| Geometry Scene 1] > 
[ Displayers | > | Streamline Streaml | > | Anima- 
tions], ， 将 属性 窗口 中 “Animation Mode" 项 
选择 为 “Tracers” 方 式 ， 如 图 3-160 所 示 。 
如 图 3-161 所 示 ， 工 具 栏 上 的 动画 播放 按钮 
生效 。 

选择 | Scenes] >[ Geometry Scene 1] > 
[ Displayers | > | Streamline Streaml | > | Anima- 
tions | > [ Streamline Settings], ， 修 改 属 性 栏 中 
的 各 项 设置 ， 如 图 3-162 所 示 。 设 置 完成 后 ， 
点 击 播放 按钮 ，， 即 可 开始 播放 动画 ， 如 图 
3-162 所 示 。 

注意 : 在 输出 动画 之 前 ， 至 少 要 点 击 过 





simulation scenejplot | edit | 


Input Parts 


[chip, board, case, sink] - 


vector Field 


Selocity * 
Seed Mode |Part Seed v 


Seed Parts: 


Part LI-Resolution 
Part V-Resolution 


Snap to Part | plane section 


Display 


图 3-158 ”设置 流 线 数 目 






























































































Seruers [Eheatsink4.28 4| x || Geometry 5cene 1 x| [回回 
simulation | scenejplot 
i Ge fm. plane section ^ 
2-6 Solvers 
*-[ Stopping Criteria 
# [3] Reports 
[3] Monitors 
#- s Plots 
= [3 Scenes 
| ES] Geometry Scene 1 
| | B-E Displayers 
i Í Sa: Feature Curve 1 
i 由 - 国 Parts 
: HH Animations 
E EL Geometry 1 
i i. Mesh Calor 
9- Parts 
i B Animations 
El Outline 1 
i- - Mesh Color 
Eu Parts 
(0001 94H Animations = 
|| BÆ Streamline Stream 1 
H-E Parts 
^ Scalar Field 
| EM Color Bar 
i i 由 -上 Animations 
O EE Attributes 
| 时 - 国 Mesh Scene 1 E 
| 申 - 国 Scalar Scene 1 rà Temperature (K) 
PE {x 300.00 307.75 315.50 323.24 330.99 338.74 
”由 - 国 Displavers ki Ea 
Scalar Field - Properties xj- 
z : Output - heatsink4.28 7x 
Properties 
[SN Total Enthalpy - "e local server: starcemt -server -power E: Vd 2Tlheatzinkd. 28. sim e 
din Relative Total Pressure — [ial process 4836 
dax Relative Total Temperature = 
Jip Relative velocity RO QR-CCMe Version 5.02.010 (wizB4/intelil.1) 
Jnits Reports * ense version: 23 Oct 2009 E 
Auto Range bas Angle quired feature version set to 2010.02 or later 
label Mn Es i aO cking license file: 198981T2.31.121.224 
3lobal Max specific Heat = cking license file: 19990@sjc-1m-127 
Tangential yelocity — ible to list features for license file 1999@sjc-lm-l27. 
opies of powersuite checked out from 19990172. 31.121.224 
Temperature Coefficient kture powersuite expires in 193 days 
Thermal Conductivity ` 的 | 




















图 3-159 ”将 流 线 显示 为 温度 方式 
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simulation | scenejplot 


me = plane section 
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Š- Eñ Qultline 1 
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图 3-161 动画 按钮 生效 
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&- Eg Scalar Scene 2 
dp] Displayers a Temperature (K) 
ce] attribut a Í x 300.00 307.75 315.50 323.24 330.99 338.74 
ribuces = -5 
[ i | I 
:streamline Settings - Properties x - 
[Properti : Output - heatsink4.28 7x 
operties 
Cycle time (sec) 10.0 Starting local server: starccmt -server -power E: 4 .27\heatsinkd 28. sim * 
Delay between tracers (sec) 20 Serial process 4838 
Head size 5.0E-4 = 
Tail length (sec) n5 STAR-CCM* Version 5.02.010 (winB4/intelll.l) 


License version: 23 Det 2009 








Renmnired festure wersinn set tn PMN I? nr Tater 


图 3-162 ”播放 动画 
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一 次 播放 按钮 旦 完成 一 次 动画 显示 ， 确 认 后 才能 输出 动画 。 
点 击 工具 栏 按钮 。， 停 止 动画 播放 ， 同 时 动画 保存 按钮 “生效 ， 如 图 3-163 Bras 


k E Ji # e 
图 3-163 ”保存 按钮 生效 


点 击 工具 栏 的 保存 按钮 ， 出 现 图 3-164 所 示 的 对 话 框 ， 保 持 默认 设置 ， 输 入 文件 名 
“heatsink”， 保 存 为 “. avi” 格 式 的 动画 文件 。 





35 Write animation 


© He Frame Rate 

[D heat, exchanger Animation Length10 | 
B saomlao Size x 

D 各 章节 
| 加) maie S AS [E E Movie Type 





(©) AVI movie 
C) Directory of PMG Frames 


sg lm | DC 
IER. 








图 3-164 ”保存 动画 文件 
3.4.9 ”计算 结果 曲线 


1. 散热 器 平均 温度 曲线 

散热 带 平 均 温度 如 图 3-165 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 没有 通风 冷却 的 情况 下 ， 散 热 器 平均 温 
度 逐 渐 升 高 ;而 到 开始 通风 冷却 以 后 ， 散 热 需 平均 温度 逐渐 降低 ， 大 致 稳定 在 338. 7C 
Ais 

2. 最 大 Courant 数 

最 大 Courant 数 曲 线 如 图 3-166 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 入 口 有 空气 流入 后 ， 最 大 酷 珊 数 从 0 
迅速 增 大 到 3000 多 。 在 进一步 的 计算 分 析 中 ， 可 以 采用 修改 边界 层 网 格 、 改 变 计算 条 件 设 
置 等 措施 ， 降 低 该 值 。 
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Geometry Scene 1 x Vector Scene 1 x Scalar Scene Z xw Residuals x sink Plot zx Maximum 1 Flot Z 
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sink Plat 
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— Sink Monitor 


图 3-165 ”散热 需 平均 温度 曲线 


sink Plot X| Geometry Scene 1  X| Scalar Scene 1 x Maximum 1 Plot Z 


Maximum af Convective Courant Number 


Maximum 1 Plot 


4ü00 








B000 


wa 





3000 ld 1 LL IL LL. 

2000 ld dp) dll. 

1000 || JH | LIA. 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 


Iteration 


— Maximum 1 Monitor 


图 3-166 最 大 Courant 数 曲 线 


4$45x 小 汽车 外 流 场 计算 


小 汽车 车 里 阻力 及 阻力 系数 含义 如 图 4-1 Bron 





图 4-1 小 汽车 车 身 阻力 及 阻力 系数 会 义 





气动 阻力 计算 公式 为 
D= x cAn? (4-1) 
气动 阻力 系数 计算 公式 为 
c= 2 - (42) 
2 


式 中 《7 一 一 气动 阻力 (N) ; 








Cp 气动 阻力 系数 ; 
p 空气 密度 (kg/m ) ; 


4 一 一 汽车 迎风 面积 (mw ) ; 
v 一 一 汽车 运行 速度 (m/s)。 








4.1 模型 处 理 及 网 格 划分 


本 章 小 汽车 模型 处 理 、 网 格 划 分 及 求解 的 思路 如 图 4-2 所 示 。 


E | 
-6 


* 





模拟 流程 9 





表面 准备 网 格 生 成 求解 、 后 处 理 


Report v 


图 4-2 小 汽车 模型 处 理 、 网 格 划 分 及 求解 的 思路 
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4.1.1 导入 车 体 模 型 


点 击 [ File] > [New] ， 新 建 仿真 任务 ， 弹 
出 “Create a New Simulation” 对话 框 ， 如 图 4-3 
所 示 。 

在 弹出 的 “Create a New Simulation” 对 话 
HEF, Æ “Run Mode” 运 行 模 式 栏 中 选择 
“Serial” 单 核 运算 方式 ， 其 他 设置 不 变 ， 点 击 
“OK” 按 钮 ， 完 成 新 建 任务 。 

点 击 工具 栏 上 的 “ 强 ” 按 钮 ， 在 弹出 的 
对 话 框 中 选择 文件 “car. dbs”， 导 入 汽车 模 
型 ， 如 图 4-4 所 示 。 

点 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 图 4-5 所 示 的 对 
WIE, H “Region Mode” 项 改 为 “One region 
for all files”， 将 整 车 作为 一 个 区 域 显示 。 

由 于 汽车 模型 以 m WPM, “Units” KH 
默认 设置 即 可 ,点击 “OK” 按 钮 ， 完 成 车 体 
文件 导入 。 导 入 后 的 汽车 如 图 4-6 所 示 。 


AbT E, wE “Mesh On", 
则 导入 后 的 汽车 import 网 格 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-4 导入 汽车 模型 


SE Create a New Simulation 


Run Mode 
(D Serial 
O Parallel 


Saved Configurations 
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Enable Collaboration 
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图 4-3 新建 任务 


H Import Surface Options 
Import Mode 
© breate new Region 
O Create new Farts 


DES Import Options 
1: Üunnamed) i 
Boundary Mode: Ore boundary per cell type ` 


[F] Combine Boundaries by name? 


Database Id: 








Region Mode: [One region for all files v| 





[ |Combine patches across files? 


Import Üptions 
[4] Open geometry scene after import? 


[9] Eun diagnostics after import? 





图 4-$ 更 改 Region Mode 项 
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Geometry Scene ] x [4| 5] (7) [z] 


























图 4-6 导入 后 的 汽车 








EEC anioia 


[7] Mesh OEE | 
































图 47 导入 后 的 汽车 import 网 格 
4.1.2 包 面 前 的 模型 处 理 
1. 包 面 尺寸 设置 
首先 选择 “Surface Wrapper" LA, 包 面 时 可 采用 较 小 尺寸 ， 以 保证 局 部 特征 的 网 格 精 


细 化 ， 如 图 4-8 所 示 。 
包 面 网 格 尺寸 采用 表 4-1 中 的 数据 。 
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Neshine Hodel Selection 


Enabled Meshing Models 


=<Optiorial= Surface Wrapper «Mat required by other Meshing models= 


Volume Mesh 

O Folyhedral Mesher 
O Tetrahedral Mesher -Optional- 
P Thin Mesher 


m ç 
CO Trimmer 





图 4-8 选择 包 面 工具 
表 4-1 面 网 格 尺寸 设置 





Relative Target Size Relative Minimum Size Base Size 
(相对 目标 尺寸 ) (相对 最 小 尺寸 ) (基本 尺寸 ) 
包 面 网 格 0. 01m 0. 005m Im 














重 构 网 格 0. 02m 0.01m Im 





注意 ， 此 处 先 设置 包 面 网 格 尺 寸 ， 以 便 确定 后 文 漏洞 检查 的 尺寸 。 车 体 漏 洞 检 查 的 标准 
以 包 面 的 最 小 尺寸 为 准 ， 即 尺寸 大 于 包 面 最 小 尺寸 的 孔 ， 都 会 被 检查 到 。 检 查 漏洞 并 进行 修 
补 ， 以 保证 包 面 时 提取 车 体 最 大 外 表面 特征 ， 不 会 涉及 车 体内 部 特征 。 

2. 包 面 前 的 漏洞 检查 

右键 点 击 [ Continua] > [ Mesh 1] > [ Models | > [ Surface Wrapper] > | Run leak detection... |, 
进行 包 面 前 的 漏洞 检查 ， 如 图 4-9 所 示 。 








:Servers icar 4] x || Geometry Scene 1 x 4 wao 
simulation | scenejplot 
er 
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B S- Surface Size 
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i iè Relative Target Size 
: jen @ Wrapper Feature Angle 
i @ Wrapper Scale Factor 
š. IË] volumetric Controls 
3-0 Regions 
x8 Regioni 
i E Derived Parts 
i- [3] Reports 
i= B] Plots 
Z-[ Scenes 
FEE Geometry Scene 1 





3-6 Representations 

m. 3 Import 

H- [Ed wrapped Surface 33 
L ) 











图 4-9 ”漏洞 检查 工具 


Apr 
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视图 区 变化 为 图 4-10 中 的 形式 。 调 整 视图 区 中 车 体 方位 ， 以 方便 定位 源 点 和 目标 点 。 
如 图 4-10 所 示 ， 车 体位 置 选择 工具 栏 按钮 苏 > [ Standard Views] >[ ( +Z) top], 























Bab ip < ú m: DI Ç 8 9 & $ @ ma [2 Eq i & @ @ 2 r @ EL EN y 下. 
is ervers Ë car4.40 4x Geometry Scene 1 x| SPEM ment Ve | [LU wma 
scene/plot | edi 
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Look Down b 
















Locate Points [t EOS 
(HI) right 














| (X) left E 
Point Coordinates Lock ] View Coordinate System b — — — — — —| | d 





(Z) bottom 








CR) front 
(Hi back 








Current Point: None 














[ Delete Current Target Point 
Hew Target Point 


Selection Control 


























图 4-10 ”调整 视图 区 车 体 方位 
小 汽车 变换 为 图 4-11 的 形式 。 选 择 “Current Point” 项 为 “Source Point”, 切换 到 源 点 
定位 工具 中 ， 可 以 看 到 视图 区 中 的 红 点 即 为 源 点 。 可 以 确认 在 “X” 和 “Y” 两 个 方向 上 ， 
源 点 均 落 在 车 体 范 围 内 。 








dyng 




















Re Tardierest Point 1 | 
























































Selection Control (2) 
EEE- E E 
[el Facas alx 
TD m mnam 
/ x 
图 4-11 定位 源 点 


如 图 4-12 所 示 ， 选 择 工具 栏 按钮 徐 > | Standard Views] > [( +Y) right], W “P X 
向 上 源 点 的 位 置 。 

如 图 4-13 所 示 ， 源 点 位 于 车 头 下 部 车 轮 附 近 。 

单 击 源 点 ， 红 色 的 源 点 会 变 大 。 将 源 点 拖 搜 至 车 体 中 部 ， 拖 搜 路 径 如 图 4-14 所 示 。 

如 图 4-15 所 示 ， 选 择 “Current Point” 项 为 “Target Point 1”, 切换 到 目标 点 定位 工具 
中 。 可 以 看 到 视图 区 中 的 红 点 即 为 目标 点 ， 而 此 时 源 点 变 为 蓝 色 ， 如 图 4-16 所 示 。 

拖 搜 目 标点 至 车 体 范 围 外 ， 如 图 4-17 所 示 。 

源 点 和 目标 点 设置 完成 后 ， 点 击 左 侧 栏 中 的 “Recompute Template + Path” 按 钮 ， 开 始 
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| Store Current View 














Projection Mode 





Look Down 











| CY) left 











GI) top 
| Z) bottom 
— CX) front | 
za G) back 




















图 4-12 ”选择 +Y Jr in] 
ooo 


















































Kl 4-13 MAME 
兮 查 车 体外 表面 是 否 封闭 ， 如 图 4-18 所 示 。 可 以 看 出 ， 淡 黄色 连接 线 即 为 车 体内 外 的 连接 
线 。 视 图 区 下 方 的 输出 窗口 中 最 后 两 行 也 显示 出 车 体内 外 存在 连接 线 。 
点 击 工具 栏 按钮 上 性 ， 取 消 透 明 化 显示 ， 旋 转车 体 ， 可 以 看 到 车 体 底 部 存在 漏洞 ， 如 图 








4-19 所 示 。 
3. 漏洞 修补 
退出 漏洞 检查 工具 ， 开 始 漏洞 修补 工作 。 
如 图 4-20 所 示 ， 点 击 [ Representation ] > | Import] > | Repair Surface... ] ， 对 小 汽车 模型 


井 行 模型 的 漏洞 修补 处 理 。 随 后 出 现 “Surface Preparation Options” 对 话 框 ， 如 图 4-21 所 示 。 
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:Seruers :car4.10 4 
simulation scene/plot edit 
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Locate Points ` 
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Hone 





Delete C 


Source Foint 


Hew Tare ETAM E ESI 


图 4-15 选择 目标 点 





Geometry Scene 1 X 


图 4-14 再 次 调整 源 点 位 置 





Lagao 











目标 点 























图 4-16 


源 点 和 目标 点 


[Eg 

















图 4-17 


定位 目标 点 


136 STAR-CCM + 与 流 场 计 算 





| Geometry Scene 1 X wao 

















: Qutput - car 4.9 €x 
Lompuring patn... = 
Path found between source and target points. 

These points will be on the same side of the final wrapped surface, connected by the path indicated. 
Computing path... 
Path found between source and target points. 
These points will be on the same side of the final wrapped surface, connected by the path indicated. 
bal 


图 4-18 车 内 外 存在 漏洞 


Geometry Scene 1 x 








ET. 
kd 








: Output - car 4.9 w x 
Lompuring path... 
^ 
Path found between source and target points. 
These points will be on the same side of the final wrapped surface, connected by the path indicated. 
Üomputing path... 
ath found between source and target points. 
hese points will be on the same side of the final wrapped surface, connected by the path indicated. 











图 4-19 车 体 底 部 存在 漏洞 
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i Servers :far4.9 d x | Geometry Scene 1 * 














simulation | scene/plot 
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B- Mesh 1 
H- Models 
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| Delete Delete nn 























图 4-20 Repair Surface 选项 
取消 选择 “Check All” 项 ， 所 有 选项 被 取消 ， 如 图 4-22 所 示 。 由 于 模型 有 多 个 部 位 比 
较 复 杂 ( 如 车 体 底部 )， 适当 简化 ， 取 小 汽车 最 大 外 表面 进行 空气 动力 学 计算 。 





Wk Surface P ion Opti E3 37 pi i i | | 
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Check free edges? 
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Faces to show on startup: Currently Visible Faces há 
Cancel || Help 


DE Cancel Help 








图 4-21 网 格 检查 对 话 框 图 4-22 取消 选择 所 有 检查 项 
点 击 “OK” 按 钮 ， 经 过 网 格 检查 ， 出 现 图 4-23 左 侧 所 示 的 检查 结果 。 可 以 看 出 ， 各 项 
标 均 对 应 很 多 有 问题 的 网 格 。 由 于 此 处 仅 进行 模型 import 网 格 的 修补 操作 ， 不 用 处 理 这 些 
有 问题 的 网 格 ， 留 待 包 面 和 重 构 处 理 。 
点 击 工具 DO + Ons 力 形 。 点 击 鼠 标 左 键 ， 在 车 体 底部 逐 点 
点 击 车 体 底部 位 置 ， 如 图 4-24 所 示 。 


s s ss 4-25 所 示 。 
在 最 后 一 点 处 点 击 鼠 标 右键 ， 完 成 多 边 形 绘制 。 封 闭 完 成 后 的 车 体 底部 如 图 4-26 所 示 。 
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:Servers :card.9 d x | Geometry Scene 1 >x 
simulation — zeene/plat adit 
^ 
Mode Repair Surface Mesh v 
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w|Reset View? 
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V] Reset Displayed 





Surface Repair 




















Kl 4-23 有 问题 的 网 格 


ag 


Geometry Scene 1 >< 





图 4-24 绘制 封闭 车 体 漏 洞 的 多 边 形 


wa 


Geometry Scene 1 X 





图 4-25 绘制 完成 的 多 边 形 
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图 4-26 ”封闭 完成 后 的 车 体 底部 
放大 视图 可 以 看 到 ， 已 完成 的 多 边 形 劳 还 有 个 小 漏洞 ， 绘 制 小 多 边 形 ， 如 图 4-27 所 示 。 
至 此 ， 车 体 底部 漏洞 修复 完毕 。 


Ba 








图 4-27 绘制 小 多 边 形 


漏洞 修补 完成 后 的 车 体 底部 如 图 4-28 所 示 。 





图 4-28 ”漏洞 修补 完成 后 的 车 体 底 部 网 格 
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车 轮 处 存在 很 多 圆 孔 ， 可 封 朵 所 有 圆 孔 ， 以 简化 模型 。 双 击 选 择 图 4-29 中 的 圆 孔 周边 
(白色 )， 点 击 工具 栏 按 钮 图 ,或 键盘 上 的 “H” 键 ,进行 Fill Hole 操作 。 操 作 完成 后 ， 修 
补 好 的 圆 孔 网 格 如 图 4-30 所 示 。 


laj 





图 4-29 ”选择 圆 孔 周边 








图 4-30 ”修补 好 的 圆 孔 网 格 


重复 以 上 操作 ， 修 补 其 他 圆 孔 。 

本 例 也 可 以 采用 特征 线 修 补 的 方式 进行 模型 处 理 ， 如 图 4-31 所 示 ， 右 键 点 击 [ Regions] > 
[ Region 1 ] > [ Feature Curves | > | New Feature Curve] > [ Mark Edges... ], ， 进 行 特征 线 标 示 操 
作 。 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 双 击 左 侧 “Boundaries” 栏 中 的 “Region 1-Tires”, “Region 1-Tires” 
被 选 入 右 侧 “Selected” 栏 中 ， 如 图 4-32 所 示 。 

也 可 以 单 击 选择 “Boundaries” 栏 中 的 “Region 1-Tires”， 点 击 > | 按钮 ， 将 “ Region 
1-Tires” 被 选 入 右 侧 “Selected” 栏 中 。 

其 余 选 项 采用 默认 设置 ， 点 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 “Region 1-Tires” 的 特征 线 。 如 图 
4-33 所 示 ，|[ Regions] » [ Region 1] > [| Feature Curves | 项 目下 面 出 现 “Feature Curve” Ji, 
点 击 “Feature Curve” 项 ， 视 图 区 出 现 的 紫色 线条 即 为 车 轮 对 应 的 特征 线 。 

如 图 4-34 所 示 ， 右 键 点 击 [ Regions] > [ Region 1] > [Feature Curves | > [ Feature Curve | > 
[ Edit Existing Edges in Current Scene] ， 编 辑 车 轮 的 特征 线 。 

如 图 4-35 所 示 ， 视 图 区 中 车 轮 的 特征 线 变 为 黄色 线条 。 
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Mark boundary perimeters 


[7] sutomati cally Fix Feature Errors 
































B Derived parts 
i- EB Reports 3 
d^ xq 
图 4-31 特征 线 标示 图 4-32 ”选择 车 轮 对 应 的 region 
[: servers [cards U X|| Geometry Scene 1 < («JC (5) 
simulation | ne/plot 
mi carg. 9 a] 
申 - 国 Geometry 
是 * 国 Continua 
SB Mesh 1 
m= Model 
H- Reference Values E 
E volumetric Control 
m 国 Regions p 
^t d - Region Feature Curve 
F q- 88 l-Exierior Surface 一 
i BS 1-Tires 


rh 


i m. B Z-Interior Surface 
i Ha 2-Hew Patches 
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RAE Tami 
由 "图 Mesh Conditions 

E Mesh Conditi 

E Mesh Values 





























Fm ` ın Ni 
| 
¿Feature Curve - Properties q x 
Properties 





车 轮 的 两 侧 共 


Ail 4-36 FHJ “New Curve From Selected” 按 钮 ， 将 这 


条 特征 线 。 


图 4-33 idi inb. 
如 图 4-36 所 示 ， 选 择 “Select Connected Edges” Jj 
特征 线 。 4-37 所 示 的 特征 线 ， š; ca 键 ， 重 复 此 操作 可 以 选择 四 个 


， 即 单 击 鼠 标 左 键 可 选中 一 











一 条 连续 的 


条 特征 线 独立 显示 出 来 。 点 


击 “Close” 按 钮 ， 可 以 看 到 [ Regions] > [ Region 1] > [ Feature m 下 出 现 新 的 [ Feature 


Curve 2 | 项 ， 如 图 


4-38 所 示 。 


右键 s: | Regions] > | Region 1 | > | Feature Curves | > | Feature Curve 2] > [ Fill All 


Holes | , 


如 图 4-39 所 示 。 
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在 弹出 的 对 话 框 中 ,选择 “Fill 
Mode” 项 为 “Fill each hole separately" , 
即 单 独 修复 各 个 漏洞 ， 如 图 4-40 
所 示 。 

点 击 “OK” 按 钮 ， 视 图 区 中 车 
轮 上 的 圆 孔 全 部 被 填补 好 ， 如 图 4-41 
Biz o 


4.1.3 包 面 操作 


如 图 4-9 所 示 ， 再 次 进行 漏洞 检 
查 操 作 。 检 查 结果 如 图 4-42 Brom, 
“Output” 区 最 后 两 行 显示 没有 车 内 
与 车 外 的 连接 路 径 ， 即 车 体外 表面 封 
闭 ， 可 以 进行 包 面 操作 。 

点 击 [ Regions ] > [ Region 1] > 
| Mesh Conditions | > | Volume of Interest 
Specification ] ， 将 其 属性 栏 的 “Method” 
项 改 为 “Extermal”， 选 择 “ 最 大 外 表 
面 ”方式 ， 如 图 4-43 BR. 

包 面 完成 后 ， 右 键 点 击 [ Scenes] > 
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Rename... 


编辑 车 轮 的 特征 线 


图 4-34 


Edit Existing Edges in Curr 


Add New Edges in Current Scene 









zi 


ent Sc 







erne 
















Delete 











i Servers :car4.9 机 x| Geometry Scene 1 x| 








simulation — scene/plot edit 


(9 Select Single Edge 

O Select Connected Edges 
Break at Edge Junctions 
Break at Sharp Angles 





Anglej45 


Delete Selected 


Hew Curve From 











Selected 





Apply 


























图 4-35 ”特征 线 变 为 黄色 线条 
[Geometry Scene 1] > [ Apply Representation] > [ Wrapped Surface | (图 4-44) , 





或 右键 点 击 视图 


区 [ Apply Representation ] > | Wrapped Surface ] (图 4-45 ) ， 视 图 区 的 车 体 表面 Import 网 格 变 换 为 


Wrapped 网 格 。 


包 面 前 的 Import 网 格 数 日 为 319853， 包 面 完 成 后 的 网 格 数 日 为 857354， 如 图 4-46 


Dr 
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:Seruers 


Ë tar4.9 


q x] 





simulation — scene/plot | 


C) Select Single Edge 
(o Select Connected Edges 





edit | 


[ ] Break at Edge Junctions 
C] Break at Sharp Angles 














Delete Selected 





Hew Curve From Selected 











Kk 4-36 tff "Select 


Connected Edges" 


项 





3l x | Geometry Scene 1 x 


Geometry Seane 1 xx 








ES 











选中 的 
特征 线 





























图 4-37 选中 的 特征 线 

















Servers |;eard.g 
similation | scene/plot 
[nm 


H- Geometry 
H- Continua 
S-E Regions 
i EF Ë Region d 
i EE] Boundaries 
bn m l-Exterior Surface 
BB 1-Tires 
BS z-Interior Surface 
BB 2-Hew Patches 
BB 2-Underpanels 
f BE 3-Exhaust 
` BE S-Powertrain 
B-E Faature Curves 
C. Feature Curve 
| d 
COE Derived Parts 
一 Reports 
Pe Plots 
日 国 Scenes 
I 由 国 Geometry Scene 1 


H-E Representations 


























= 


jM 


图 4-38 独立 显示 的 8 条 特征 线 





:Seruers :car49 


q x Geometry Scene 1 X 





simulation | scene/plot 


A card. 
H- Geometry 
由 E] Continua 
= Regions 
Í B$ Region 1 
m 3 Boundaries 





BB 1-Tires 


a] 2-Wew_Patches 
zi! Z-Underpanels 
CBS 3-Exhaust 
i BB 3-Fowertrain 
= Feature Curves 
FA Feature Curve 


Derived Farts 
Reports 

Í Plots 

d Scenes 

时 : 国 Geometry Scene 1 








Representations 


[3 
H- Tools 























:Feature Curve 2 - Properties | 











m l-Exterior Surface 


BS 2-Interi or Surface 


D d Feature Cury ^ 


























Highlight 
Split Hon-Contiguous 








Fill All Holes 


Zip Edges 


Edit Existing Edges in Current Scene 


Add Hew Edges in Current Scene 


Delete 


Rename... 





Delete 


图 4-39 ”修复 漏洞 操作 


fi Hole Filling Options 


Tecla 
z 上 


` 


` 


2 ads 
bias T a 








区 | 


Fil Mode: Fill sach hole separately * 





图 4-40 单独 修复 各 个 漏洞 
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Geometry Scene 1 x| KDIS] (5) 

















图 4-41 全 部 修复 的 车 轮 上 的 圆 孔 


[ Geometry Scene 1 x| KDDS 


Z 


ah 





和 


xu 


i Output - car 4.40 





A 


Final number ot relevant volumes: z 
done, CPU Time: 1.83, Wall Time: 1.83, Memory: 92.50 MB 
Fnmpnting path 




















图 4-42 全 部 修复 后 车 体 不 存在 漏洞 
ik. 因 个 人 电脑 和 操作 习惯 ， 以 上 数据 可 能 有 些 出 和 信 ， 差 别 不 大 即 可 。 


4.1.4 Remesh 操作 


选择 “Surface Remesher” 工 具 ， 重 构 时 可 采用 较 大 尺寸 ， 以 简化 平滑 过 渡 区 域 车 体 表 
面 的 网 格 ， 如 图 4-47 所 示 。 
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simulation | scene/plot 


simulation | scene/plot 


|> 


申 - BS 1-Exteri or Surface 
rd l-Tires 


E BS -Interi or Surface 
E = ?2-Hew Patches 
由 - U 2Z-Wnderpanels 


由 :二 3-Exhaust 


KA- S-Fowertrain : = Feature Curves 

: : i a- Mesh Conditi 

B BE Filled Holes I 站 _ 
É Volume of Interest Specification 


* l-Exterior, Surface 
* l-Tires 

* Z-Interior Surface 
* E-Hew Patches 

* Z-WUnderpanels 

* 3-Exhaust 


3-Powertrain 





=- E Feature Curves x á- Mesh Values 
= Bl Mesh Conditions i 


ow S Volume o£ Interest Specification 


Ce Contact Prevention 
4 Smallest Disconnected Surface 
国 Derived Parts 





= 3 Mesh Values 








i i- E Reports 

Feo Contact Prevention FOND patr 

"4 Smallest Disconnected Surface D-E Scenes 

: i 由- Üpen 
Derived Parts E Geometry Scc 


Edit... 


È t m E Representations á 
eports des | 

: n Inport Refresh LY 
s H- E3 Wrapped Sur 



































































Apply Representation Import 
: Scenes Hide All Parts Wrapped Surface 
: 国 Geometry Scene 1 - R. e Hidden Part b tput - car4.10 
g- [3 Representations Geometry Scene 1 -Pri Restore A11 Hidden Parts 
i [n I-IProperties 
Ej Import . Hardcopy... Mesh i 
H Annotations esh generation aborte 
由 - 国 Wrapped Surface - Export STAR-Viewt File... n 
Coordinate Systems Collective: true 
ElExpert Report Command: Generatet2u 
¿= sa Animation h ÜompletedCommand: G 
É - = - Geometry Scene 1 In: [Machine::main] 
: Volume of Interest Specification - Properties Copy CtrliC - E 
A scene erraor. server rror 
Paste Ctrl+V 





Initializing meshing p 


















Delete Delete 
Method External n 
Rename... 








图 4-43 ”选择 “最 大 外 表面 ”方式 图 4-44 通过 树 形 菜单 选择 包 面 网 格 





Geometry Scene 1 x| («| »J(z)(E) 











Geometry Scene 1 





Üpen 
Edit... 








Refresh 
Apply Representation 
Hide All Parts Remeshed Surface 
Restore Hidder Fart b 


Restore All Hidden Farts 


















Hardcopy... 
Export STAR-Viewt File... 
Report 





Animation k 





Copy CtrltC 
Faste CtrltV 
Delete Delete 


Rename... 

















图 4-45 通过 视图 区 选择 包 面 网 格 
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重 构 网 格 矿 才 采 用 表 4-1 中 的 


数据 :Wrapped surface - Properties 
O 


中 
x 





重 构 后 网 格 数 H 减 少 i-IPraperties 
j Faces 857354 
为 366580, Edges 24543 


面 网 格 的 检查 标准 为 : 
Face Quality: 0.5 m 


Face Proximity: 0.2 El 4-46 包 面 网 格 的 数目 
右键 点 击 [ Representation | > 


H Neshine Hodel Selection 


Surface Mesh Enabled Meshing Models 


züOptionalz 


FI Surface Wrapper Surface Remesher zMot required by other Meshing madels- 


Volume Mesh 

(O Polyhedral Mesher 

O Tetrahedral Mesher «Optianal- 
O Thin Mesher 

O Trimmer 





图 4-47 选择 重 构 工具 
[ Remeshed Surface | > [ Repair Surface] ， 出 现 图 4-48 所 示 的 对 话 框 。 
点 击 “OK” 按 钮 ， 经 过 检查 ， 出 现 网 格 质 量 检查 的 各 项 结果 ， 如 图 4-49 左 侧 所 示 。 由 
该 图 可 以 看 出 : 





4 Surface Preparation Options 
simulation ^ zeene/plot | edit 


Regions 


Regions Selected 





Surface Diagnostics 


Fierced Faces 


Foor Quality Faces 











[¥] Close Proximity Faces 
Diagnostics 


[v] Check A11 [v] Free Edges 


Hon-manifold Edges 


[v] Hon-mani fold Vertices E 
Reset liagnostics... 


Reset View? 
Reset Displayed? 


Check free edges? 

Check non-manifold edges? 
Check nonmanifold vertices? 
Check self-intersections? 


Check face quality? 











Minimum quality 0.5 








Browse: — fT DD 


Check face proximity? 











Minimum proximity 0.2] 





5urface Repair 


Faces to show on startup. Currently Visible Faces > 
Ges C] -— ale 


图 4-48 输入 网 格 质量 检查 值 图 4-49 网 格 质量 检查 结 
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Pierced Faces: 0 

Face Quality <0. 5 的 网 格 数 为 1352 

Face Proximity <0. 2 的 网 格 数 为 16 

Free Edges: 0 

Non-manifold Edges: 0 

Non-manifold Vertices: 0 

tE: 由 于 计算 机 处 理 及 个 人 操作 习惯 等 原因 ， 以 上 所 有 统计 项 目的 网 格 数目 可 能 会 有 一 
定 差异 。 


4.1.5 生成 体 网 格 


1. 体 网 格 设置 
选择 “Trimmer” 和 “Prism Layer Mesher” 作 为 体 网 格 生 成 工具 ， 如 图 4-50 所 示 。 


S, Neshing Hodel Selection 


Surface Mesh Enabled Meshing Models 
[C] Surface Remesher <Dptional= Prism Layer Mesher «Mot required by other Meshing madels- 


F Surface Wrapper 


Üptional Meshing Models 


L] Extruder zDOptional- 





Kk 4-50 EfÉ "Trimmer" PI "Prism Layer Mesher" 


体 网 格 太 才 采 用 表 4-2 中 的 数据 。 — 





































E simulation 
由 于 小 汽车 表面 形状 比较 复杂 ， 边 界 层 网 格 采用 “| 站 se - 
统一 的 设置 ， 如 表 4-2 所 示 。 . DE. — 
: eumetry cerne 
X 4-2 小 汽车 边 界 网 格 尺寸 设置 j 申 - 国 Geometry Scene 2 
i H Geometry Scene 3 
选 项 选项 含义 数 值 : H-E Geometry Scene 4 
Es m Representations 
Number of Prism Layers ES 3 DOE E] Import 
Prism Layer Streching 增长 比 1.5 gio C PM 
Prism Layer Thickness 总 厚度 /m 0. 04 gp E Colermaps 
由 -图 Coordinate Systems 
pe [3 nata Mappers 
bU [3 Data Set Functions 
2. 设置 网 格 加 密 区 E- E Field Functions 
gm Tables 
网 格 加 密 区 需要 预先 设 At XE. JT 区 域 ， 右键 点 Lu 由 -图 Transforms 
H Units 
| Tools] > | Volume Shapes | > | New Shape | > | Block], A i Bras 
如 图 4-51 所 示 。 = Views 





为 较为 正确 地 计算 车 体 周围 的 气流 流动 特征 ， [一  -.-. 


Cone 


应 在 车 体 附近 布置 较 多 的 体 网 格 。 本 例 中 ， 在 汽车 Kala p mer | 


附近 设置 三 个 网 格 加 密 区 ， 其 中 加 密 区 1 正好 包围 C J 
汽车 车 体 ( 图 4-52)， 加 密 区 2( 图 4-53) 和 加 密 区 3 图 4-51 新 建 加 密 区 
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(图 4-54) 在 三 个 方向 的 区 域 位 置 和 加 密 尺 寸 均 逐 级 扩大 ， 通 过 拖 搜 6 个 方向 的 控制 点 


即 可 实现 。 
各 加 密 区 域 的 加 密 尺 寸 如 表 4-3 所 示 。 


























|: servers :car4.11-volume TE Geonetry Scene 1 x| 











simulation — scenefplat 





Maximum and Minimum Coordinates 
Corner 
X -0.75440234 m 











Y -086316168 m 








Z -032196239 m 





Corner2 
X 3771446594 m 











Y (086314834 m 














Z 110886361 m 








Coordinate System 


Laboratory 

















图 4-52 加密 区 1 (Block 1) 


anioe] 











i Servers :car4.11-volume u x [csse eec 








simulation 


[C] Snap to part 





Maximum and Minimum Coordinates 
Corner 
X -217877307 m 











Y -153763652 m 





Z -037630356 m 


Corner2 


X 472787714 m 














Y 139818235 m 
Z 158030894 m 














Coordinate System 
































Knina 








Maximum and Minimum Coordinates 
Corner1 


-3.0188303 m 








-218500178 m 





-ü 33187866 m 





Corner2 
5.51107931 m 











1.853204 m 











2.21638383 m 









































图 4-54 ”加 密 区 3( Block 3) 
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表 4-3 各 加 密 区 域 的 加 密 尺 寸 











网 格 加 密探 制 区 加 密 区 名 称 网 格 尺寸 /m 
Volumetric Control 1 加 密 区 1 0. 02 
Volumetric Control 2 加 密 区 2 0. 04 
Volumetric Control 3 加 密 区 3 0.05 











右键 点 击 [ Continua | > | Mesh 1] > [ Volumetric Controls | 
>[New] ， 新 建 网 格 加 密 控制 区 ， 如 图 4-55 所 示 。 KR card. vlume 
网 格 加 密 区 1 的 设置 如 图 4-56 所 示 。 选 择 Volumetric |Y T Geometry 


| G [3 Continua 


Control 1 属性 栏 中 “Shapes” 项 最 右 侧 的 [按钮 ， 在 eB Mesh 1 
出 现 的 对 话 框 中 选择 “Block 1” 。 点 击 “OK” 按 钮 完 | o tese vase 
成 设置 ， 此 时 Volumetric Control 1 左 侧 的 灰色 图 标 变 I 5 UD meri NN 
为 带 红 绿色 的 图 标 。 Derived Parts 

按 同 样 方法 设置 其 他 网 格 加 密 区 。 设 置 完成 后 ，| 日 me hen 
同时 选择 三 个 网 格 加 密 控 制 区 ， 如 图 4-57 所 示 。 IE. 


| H- Geometry Scene 1 
选择 | Continua ] > | Mesh 1] > | Volumetric Controls | > 
| Volumetric Control 1] > | Mesh Conditions | > | Trimmer], Kk 4-55 ”新建 网 格 加 密探 制 区 


simulation | scenes plot 





: ervers : car4.11-volume q = Geometry Scene 1 x| 
J| 





| simulation | scene/plot 
a carg, 1l-volime ^| 
E [3 Geometry | 
Ë L3 Continua 
SE Mesh 1 
i H-E Models 
H- Reference Values | 
B- volumetric Controls 
=E Volumetric Control 1 














: 由 - 国 Mesh Conditions 45 Shapes 
(H-E Regions Select Objects 
| a [3 Derived Parts Select From: ppe 
E Reports Block 2 FEEN 
[B nes Block 3 | 
G- Scenes 
: 由 - 国 Geomet y Scene 1 
|B- Representation 
m-sl Tools 
申 - 国 Annotation 
申 - 国 Colormaps 
申 - 国 Coordinate Systems Fiter Pattern: L 
L. E Data Mapp 


: appers 
S pepe C3 Ge 











= = : Output - car4.11-volume 
: Volumetric Control 1 - Properties wx | I5 


E datë = ZUIU-US-z3 ZU.*T.1U "Wil 

|-IProperties Loading into: 

Part Group ll 图 | STAR-CCM* Version 5.02.010 (win32/intelll.1) Serial 
Shapes ll ËJ Tag date = 2010-03-24 20:47:10 GMT 


Simulation database load completed. 

Connecting vis socket to sjce-liming:4T82T from zjc-liming 

Vnolumetric Control 1 o Started default macro: 

| Mesh Controls in a Volume Shape C:\Documents and Settings*AdministratoriLocal SettingshApplication DataWCD-adapcoXSTAR-C 
| 














图 4-56 ”选择 网 格 加 密 区 
再 选择 其 属性 栏 中 的 “Customize isotropic size” 项 ， 最 后 选择 各 回 同 性 加 密 功 能 ， 如 图 4-58 
所 示 。 可 以 看 到 ,“Trimmer” 项 下 面 出 现 “Mesh Values” 项。 
展开 | Continua] > | Mesh 1] > [ Volumetric Controls | > | Volumetric Control 1 | > | Mesh 
Values | > | Custom Size] > [ Relative Size |] 项， 在 其 属性 栏 中 的 “Percentage of Base” I P iy 
入 2.0， 即 加 密 体 网 格 尺 寸 设置 为 0.02m， 如 图 4-59 所 示 。 
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Geometry Scene 1 * 


anioia 


























图 4-57 


simulation | scenejplot 


e car5, 1H-volume-interseck 
申 - 国 Geometry 
E-8 Continua 

zB Mesh 1 
H- E Models 
H- E Reference values 
5E volumetric Controls 

: E*1 volumetric Control 1 
6-6 Mesh Conditions 
| Ld Prism Layer h 
AE Trimmer 
”由 - 国 Mesh values 
g- gg volumetric Control 2 
i c- ES volumetric Control 3 
S49 Physics 1 
H- 88 Models 
H- 3 Reference Values 
H-E Initial Conditions 
Regions 


Derived Farts 
Solvers 
Stopping Criteria 
Reports 
Monitors 

Flots 
E-E CI Monitor Plot 
由 -了 你 cd Plat 
g- Ez Residuals 


Customize isotropic xi 


Customize anisotropic [| 





图 4-58 ”选择 加 密 区 1 的 体 
网 格 各 向 同性 加 密 功能 


三 个 网 格 加 密 控制 区 


simulation | scenejplak 


e carb, 14-volume-interseck 
H- Geometry 
E- Bd Continua 
| E Ë Meshi 
i H- E Models 
H- Reference values 
6- volumetric Controls 
b-ga wolumetric Control 1 
l d- E Mesh Conditions 
: I. Prism Layer Mesher 
i E Trimmer 
日 - 国 Mesh Values 
E. d Custom Size 
|. Fp 
| volumetric Control 2 
i E volumetric Control 3 
Da Physics 1 
=- Models 
H-E Reference values 
由 - 国 Initial Conditions 
Regions 
Derived Parts 
Solvers 
Stopping Criteria 
Reports 
Monitors 
Plots 
E-E cl Monitor Plot 


EE cd Plot 








[2 Properties 
Fercentage of Base 2.0 
Absolute Size 0.02 m 


图 4-59 输入 加 密 区 1 的 
体 网 格 加 密 尺寸 


—T= 
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3. 计算 域 的 添加 

针对 修复 后 的 Remesh 网 格 ， 添 加 计算 域 。 右键 点 击 [ Representation ] > [ Remeshed Sur- 
face] > | Create Surface] > [ Create Block Surface] ， 如 图 4-60 所 示 。 

如 果 视 图 区 没有 打开 ， 会 弹出 图 4-61 所 示 的 “Create Block Surface” 对话 框 。 


simulation | scena/plot 





E" card.ll-volume ^ 
! “ 国 Geometry 

由 - E Continua 

i-i] Regions 

i- E Derived Parts 

六 [3 Reports 

H E Flots 

a- Scenes 

| H- Geometry Scene 1 
g- E Representations 

| à ! 
Ed Tools Export Surface... 


Replace Surface... 


Maximum and Minimum Coordinates 





Corneri 
Dn 


üm 



















üm 





CornerZ 









1m 






1m 


















1m 








Coordinate System 


General Parameters 


Select a Region 


One Boundary Per Face [ ] 















Repair Surface... 








| Create Block Surface 





Create Surface 


Create Cylinder Surface 



























申 - Field Functions | Create Sphere Surface 
: Tables 


图 4-60 添加 计算 域 图 4-61 计算 域 编辑 区 
也 可 选择 将 视图 区 打开 ， 右键 选 择 [ Scenes] > [ New Scene] > [ Geometry ] ， 生 成 新 的 几 
何 视图 ， 再 右键 点 击 [ Representation | > [ Remeshed Surface | > | Create Surface] > | Create Block 
Surface] ， 打 开 的 计算 域 编辑 区 如 图 4-62 所 示 。 这 种 做 法 有 计算 域 编辑 区 可 视 化 的 优点 ， 方 
便 用 户 及 时 检查 计算 域 设 置 的 准确 性 。 








|i Servers [icar411-uolume A <|| Geometry Scene 1 x| [<J =) B) 














simlation ^ zcene/plot | edit | 








-D.75440234 m 





-0.863161685 m 
-0.32196238 m 








377144684 m 








0.86314934 m 














11888361 m 





Coordinate System 



































图 4-62 可视化 计算 域 编辑 区 
为 方便 后 文 在 小 汽车 前 端 地 面 处 设置 无 滑 移 边界 条 件 ， 本 例 中 设置 两 个 block。 依 次 生 
成 车 体 前 端 block 和 车 体 block, ， 其 位 置 设 置 分 别 如 图 4-63 和 图 4-64 左 侧 的 数据 栏 所 示 。 在 
图 4-63 中 ， 车 体 前 端 block 有 时 候 会 显示 不 全 ， 这 是 计算 机 显示 方面 能 力 不 够 的 原因 ， 实 际 
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在 图 4-64 中 ， 这 个 block 是 成 功 建立 了 的 。 




















































































































(«60 
è 
General Farameters 
Select a Region Region 1 Ww 
One Boundary Per Face 
|: Output - car441-volume = x 
Create || Close | [ a> | | nasus ^ 
STAR-CCM+ Version 5.02.010 (win3Z/intelll.1) Serial E | 
ETSI TN yu 
图 4-63 车 体 前 端 block 位 置 设置 
和 x| Geometry Scene 1 x| Hoa 



















































































| Output - car4.11-volume 号 
Create ][ Close ] [ Way J Rasa ER wa 
STAR-CCMe Version 5. 02.010 (win32/inte111.1) Serial 























图 4-64 AK block 位 置 设置 

为 方便 对 计算 域 各 个 面 进行 编辑 ， 选 择 图 4-63 和 图 4-64 左 侧 对 话 框 中 的 “One Boundary 
Per Face” 项 ， 则 所 生成 的 两 个 计算 域 可 分 别 分 为 六 个 面 单独 编辑 。 

点 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 计算 域 创 建 。 在 树 形 沫 单 中 选择 [ Regions] > [ Region 1] > 
[ Boundaries | 下 的 “Block Faces 6" 4l "Block Faces 7” 两 项 ， 可 知 这 两 个 面 为 两 个 计算 域 
重 登 的 面 ， 应 删除 ， 如 图 4-65 所 示 。 

如 图 4-66 所 示 ， 删 除 这 两 个 面 。 

右键 点 击 [ Representation ] > | Remeshed Surface] > | Repair Surface… ] ， 如 图 4-67 所 示 ， 
Æ “Diagnostics Options" 对话 框 中 仪 保留 “Check free edges” 一 项 ， 检 查 网 格 中 存在 的 自 
H3, 

自由 边 的 检查 结果 如 图 4-68 aimo "ILLE EU, MREZE S 条 自由 边 。 双 


击 [^] Free Edges | hg “Q” 字 的 绿色 方 框 ， 选中 这 8 条 自 由 边 。 





Ail "Surface Repair" "TES J 将 这 些 自 由 边 合 并 。 操 作 完 成 后 ， 左 侧 
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[V] Free Edges 





如 图 4-69 所 示 。 
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图 4-65  SEPEWUA- TE SE B ra ë BJ [8] 


E 中 带 有 “8” 字 的 绿色 方 框 ， 数 字 自 动 变 为 “0"， 表 明 自 由 边 合并 成 功 ， 
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FI Check face proximity? 
Convert to Interface ls) | 
[: Multiple Objects - Propertie Create Hew Region from Boundaries Mimimum proximity 
——— Solution P š 
Block Faces 7, Block Faces 6 
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Delete 





K 4-66 ”删除 两 个 计算 域 重 至 的 面 图 4-67 检查 自由 边 
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iSeruers :card.11-volume-inter... 4 x| Geometry Scene 2 
simulation scene/plot edit | | 
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图 4-68 "E EH EB 


:Servers i car411-volume-inter... 4l X || Geometry Scene 2 X : oo 
simulation scene/plot | edit 
^ 
Mode Repair Surface Mesh ` 
Surface Diagnostics 【从 








v'| Free Edges n 














v|Rezet View? 

















Reset Displayed? 











图 4-69 自由 边 合 并 成 功 


4. 地 面 与 车 轮 的 处 理 
由 于 小 汽车 行驶 时 车 轮 与 地 面 紧 密 接 触 ， 故 计算 域 中 的 地 面 应 与 车 轮 进行 相交 处 理 ， 删 


除 多 余 的 部 分 。 

这 需要 先生 成 地 面 和 车 轮 的 交 线 ， 再 删除 不 需要 的 面 。 如 图 4-70 所 示 ， 选 择 “1-Tires” 
和 “了 Block Faces 9” 这 两 个 boundary， 右 键 点 击 “]ntersect” 选 项 即 完成 相交 操作 。 

右键 选择 [ Regions ] > [ Region 1 ] > [Boundaries] > [1-Tires] > [Show Only This Part], J& 
独 显 示 和 车 轮 ， 如 图 4-71 所 示 。 

右键 选择 [ Regions ] > [ Region 1 | » | Boundaries] > [1-Tires] > [ Split Interactively… ] ， 进 
行车 轮 的 分 割 操作 ， 如 图 4-72 所 示 。 

如 图 4-73 所 示 ， 按 住 “Ctl” 键 ,在 视图 区 中 选择 分 割 区 ， 其 中 四 个 车 轮 共 四 个 分 割 
区 。 在 左 侧 “Boundary Name” 项 输入 “Tires-intersect” 作 为 被 分 割 出 来 的 区 域 的 名 称 ， 点 
击 “Create” 按 钮 完成 车 轮 分 割 区 的 创建 。 
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Tag date = 2010-03-24 20:47:10 GMT 


Project to Plane... 
| Simulation databaze load completed. 
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C:\Documents and Settings*AdministratoriLocal SettingskApplication Di — Solution k tar1BSB2. java 2 

Saving: D:AXVcear4.11-volume. sim i 
Saving: D:Aear4.11-wolume. sim Pert DIIS x z 
Paste DirltV gn 一 
Delete Delete 请 ` 

Rename. Eh 


图 4-70 ”地面 与 车 轮 相 交 人 处 理 
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图 4-71 单独 显示 车 轮 
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Split By Function... 
Split By Patch... 

[: Output - car4.11-volume Split By Feature Curves... | pl 
intersecting boundaries Project to Plane... am 
boundaryzi-Tirss = 
boundarycBlock Faces 9 Convert to Interface (s) He 
starting result-i-Tires Create Hew Region from Boundaries 中 

intersecting result with boundary-Block Faces 9 Solution z 
E 
marking intersected edges 
done intersecting boundaries Cope CRG 大 = 
图 4-72 boundary 分 割 
:Servers |:car414-volume 各 X || Geometry Scene 1 x| LU 








simulation —scene/plot | edit | 


Selection Control 


EEEEE 


Boundary Mame Tires-intersect 








分 割 区 





图 4-73 ”选择 分 割 区 

点 击 “Close” 按 钮 回 到 视图 区 ， 如 图 4-74 所 示 ， 在 树 形 菜单 中 选择 [ Regions ] > [ Region 1] 
>[ Boundaries | > | Tires-intersect | > | Delete] ， 删 除 车 轮 上 的 分 割 区 。 

右键 选择 车 体 底部 地 面 边 界 [ Regions | > | Region 1 | > | Boundaries | > | Block Faces 9 ] > 
[ Split Interactively… ] ， 进 行 地 面 边 界 分 割 操作 ， 如 图 4-75 所 示 。 

如 图 4-76 所 示 ， 按 住 “Ctrl” 键 ,在 视图 区 中 选择 分 割 区 ， 共 四 个 分 割 区 。 在 左 侧 
"Boundary Name” 项 输入 “Block Faces 9-inersect” 作 为 被 分 割 出 来 的 区 域 的 名 称 ， 点 击 
“Create” 按钮 完成 地 面 分 割 区 的 创建 。 

在 树 形 菜单 中 右键 选择 [ Regions ] > [ Region 1] > [| Boundaries] >| Block Faces 9-inersect | > 
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|: servers [car4.11-volume 4] x || Geometry Scene 1 X [<] >] (=) i) 
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Updating Scene: Finished Convert to Interface (z) y-Block Faces 8 
;Tires-intersect - Properties Cresta Hep Regicon fron oer i result-l-Tires 
w—— Solution b ting result with boundary-Block Faces 9 
Tires-intersect intersected edges 
AS Te Copy secting boundaries - 
v 
图 4-74 删除 车 轮 上 的 分 割 区 
Servers :card.11-uolume dl x || Geometry Scene 1 x| [4 9 
simulation | scene/plot 
E = Region 1 e^ 
GE] Boundaries 
ri l-Exterior Surface 
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rived Parts Split By Patch... 
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Convert to Interface (s) Hary=Block Faces 9 
:Block Faces 9 - Properties Ceatec Man Len Lon Ed es he result-i-Tires 
PISTES Solution p secting result with boundary-Block Faces 9 
Block Faces 9 ng intersected edges 
A boundary Copr Kirie ersecting boundaries = 
Paste Ctrlty E) 
Delete Delete Y. 
Rename. . 








图 4-75 ”地 面 边界 分 割 
[Delete] ， 删 除 地 面 分 割 区 ， 如 图 4-77 所 示 。 
5. 体 网 格 的 生成 和 检查 
在 划分 体 网 格 前 ， 选 择 [ Continua] > [Mesh 1] >[ Models] >[Trimmer] 项 属性 栏 中 
的 “Run Optimizer” 项 ， 进 行 体 网 格 划分 完成 后 进行 网 格 质量 的 优化 操作 ， 如 图 4.78 
De 





158 STAR-CCM + 与 流 场 计 算 








:servers | car441-uolume-inter.. € x| Geometry Scene 1 x| 





HABO. 











simulation — scene/plot | edit | 























图 4-76 ”创建 地 面 分 割 区 
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图 4-77 删除 地 面 分 割 区 


删除 包 面 和 操作 产生 的 特征 线 ， 如 图 4-79 
所 示 。 这 样 可 以 取消 特征 线 对 体 网 格 划分 的 
限制 ， 也 就 保证 了 体 网 格 质量 。 
由 于 采用 了 边界 层 网 格 工具 ， 软 件 会 黑 
认 在 各 面 上 均 划 分 边界 层 。 计 算 域 的 进口 
出 口 、 顶 面 、 汽 车 前 端 地 面 和 两 个 侧面 这 六 
个 面 只 是 虚拟 的 计算 域 表面 ， 无 需 划 分 边界 
层 ， 而 底部 地 面 则 应 划分 边界 层 。 故 本 例 中 
取消 inlet, outlet, slip-ground, top, side-l 
和 side-2 六 个 面 上 的 边界 层 网 格 。 其 中 ， 
slip-ground 采用 滑 移 边 界 条 件 是 为 了 去 除 小 
汽车 前 方 地 面 的 边界 层 效 应 。 
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图 4-78 选择 “Run Optimizer" 项 
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删除 特征 线 


如 图 4-80 所 示 ， 选 择 [ Regions] > r Region 1 | > [ Boundaries | > | slip-ground | > | Mesh 


Conditions | > | Customize Prism Mesh ], 
即 在 该 面 上 不 划分 边界 层 网 格 。 

右键 选择 slip-ground 边界 ， 执 行 “Copy” 命令 
4-81 所 示 。 右 键 选择 inlet 边界 ， 执 行 “ Paste” 


“Disable” , 


图 4-82 Pr, EPI ERE, TENUES ESSERI RECTE 
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图 4-80 
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图 4-81 


Split Interactively... 
Project to Plane... 


Convert to Interface ls] 


Create Hew Region from Boundaries 


Solution 


Delete 


Rename... 


将 其 属性 栏 中 的 “Customize Prism Mesh" 项 修改 为 


， 复 制 slip-ground 边界 的 网 格 设置 ， 如 图 
人 命令， 粘贴 slip-ground 边界 的 网 格 设置 ， 如 





Delete 


复制 slip-ground 边界 的 网 格 设置 
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生成 体 网 格 前 ， 需 要 先 删除 掉 Representations 节点 下 的 Wrapped Surface 网 格子 节点 ， 只 
保留 Remeshed Surface 网 格 。 这 是 因为 体 网 格 划 分 只 能 针对 一 套 面 网 格 进行 。 

如 图 4-83 所 示 ， 选 择 [ Derived Parts] > | New Part] > [Section] > [ Plane... ]， 生 成 截 
面 ， 用 于 显示 截面 网 格 。 
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图 4-82 复制 slip-ground 边界 的 网 格 设置 图 4-83 生成 截面 

按 图 4-84 所 示 设 定 截面 位 置 数据 。 

新 建 Mesh 视图 ， 如 图 4-85 所 示 。 

双击 [Scenes] > [ Mesh Scenes 1] > [ Displayers] > [Mesh 1] > [ Parts] ， 选 择 新 建立 的 平 
面 截面 ， 如 图 4-86 所 示 。 

打开 Mesh 视图 ， 如 图 4-87 所 示 。 小 汽车 附近 的 网 格 如 图 4-88 所 示 。 

点 击 菜 单项 [| Mesh | > [ Diagnostic | , 检查 体 网 格 质量 ， 如 图 4-89 所 示 。 输 出 栏 中 的 检查 
结果 显示 如 下 : 
--- Computing statistics in Region: Region 1 
-> ENTITY COUNT: 

# Cells: 6710385 

# Faces: 20035065 

# Verts: 7457047 


ara 
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— tam üm 
Lj om im 


z] |9.65741556 m üm 
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Coordinate System 
h Laboratory Ë=) | 
| Snap to Part 
Mode | Single ` 
Offset 0 
Display 


(O No Displayer 
^ v 
a oa à 


Create Close Help v 











[4-84 设 定 截 面 位 置 数据 


-> EXTENTS: 
x: [ 2. 0000e +001, 4. 0000e +001] m 
y: [-1. 0000e +001, 1. 0000e +001] m 
z: | -2. 8517e-001 , 2. 0000e +001 | m 
-> MESH VALIDITY: 
Mesh is topologically valid and has no negative volume cells. 
-> FACE VALIDITY STATISTICS: 
Minimum Face Validity: 9. 999989e-001 
Maximum Face Validity: 1. 000000e + 000 


Face Validity < 0.50 0 0.000% 
0.50 < = Face Validity < 0.60 0 0.000% 
0.60 < = Face Validity < 0.70 0 0.000% 
0.70 < = Face Validity < 0.80 0 0.000% 
0.80 < = Face Validity < 0.90 0 0.000% 
0.90 < = Face Validity < 0.95 0 0.000% 
0.95 < = Face Validity < 1.00 1 0. 000% 
1.00 < = Face Validity 6710384 100. 000% 


-> VOLUME CHANGE STATISTICS, 
Minimum Volume Change: 1. 129293e-005 
Maximum Volume Change: 1. 000000e + 000 

Volume Change < 0.000000e +000 0 0.000% 
0. 000000e +000 < = Volume Change <  1.000000e-006 
1. 000000e-006 < = Volume Change <  1.000000e-005 
1.000000e-005 < = Volume Change <  1.000000e-004 
1.000000e-004 < = Volume Change <  1.000000e-003 
1.000000e-003 < = Volume Change <  1.000000e-002 





simulation | scenejplat 


e car. 15-volume-intersect 


i-um 
-— 


EccnpespERBERBERS-——— 


0 
0 
5 
96 
1286 


Geometry 
Continua 
BH Meshi 


H- [3 Reference values 
H-E volumetric Controls 


A Physics 1 


Regions 

Derived Parts 
Solvers 

Stopping Criteria 


Reports 

Monitors 

Flots 

区 Scalar 

R Dpen All Scenes 

É Vector 
Empty 

E 

T Test Graphics 


图 4-85 新建 Mesh 视图 


0. 000% 

0. 000% 

0. 000% 
0. 001% 
0.019% 
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1. 000000e-002 < = Volume Change < 1.000000e-001 
Volume Change < = 1. 000000e + 000 


1.000000e-001 < 


可 以 看 出 ， 体 网 格 质量 较 好 。 


:Seruers :car6.14-uolume-in... Q x | CdPlot x| ClPlot x| Geometry Scene 1 


| simulation | scenejplot 


E carg, 14-volume-intersect 

H A Geometry 

-E Continua 

Ed Regions 

= [3 Derived Parts 

f E- fs plane section 

H- Solvers 

e-E8 Stopping Criteria 

H-E Reports 

j-E3 Monitors 

J-E Plots 

EKS cdPlot 

| k cle 

| EES Residuals 

& Ed Scenes 

f H- Geometry Scene 1 

S- Mesh Scene 1 
HR Displevers Region 1: ior Surface 

i ER Mesh 1 

;o9 Mesh Color Region 1: 2-Interior, Surface 

Par] Region 1: 2-New_Patches 
由 - SE Region 1 Region 1: 2-Underpanels 

Region 1: 3-Exhaust 

Region 1: 3-Powertrain 




























i nl Animations 
i H- Attributes 
5-A Representations 
i E Remeshed Surface Fitter Pattern: 


| m E volume Mesh 


h m c.l. 
[ J 








i Parts - Properties q x 


Properties 
Parts [Region 1: 1-Exterior _Surtf... 图 


图 4-86 


Geometry Scene 1 x MeshScene 1 x 








50313 0.750% 
6658685 99. 230% 


x| Mesh Scene 1 x 


| Selected: 
^ plane section 





OK Apply Close Help 


选择 新 建立 的 平面 截面 
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图 4-87 打开 Mesh 视图 
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Geometry Scene 1 x| MeshScenel x (7) B) 












































S new car 一 STAR-CCH+ 
File Edit HEST Solution Tools Window 
[i ag Y Initislize Meshing 
[adl Generate Surface Mesh 
nS — BB Generate Volume Mesh 
Simulation L] Clear Generated Meshes 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ë 
1 
ñ 


DBBBBBbBDbB 
B 























"tà Scale Mesh... 





















































E Diagnostics... 















































a Convert To ZI... 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































T Import Turbo Blades... 











Scenes 
Representations 


Tools 





图 4-88 小 汽车 附近 的 网 格 图 4-89 ”检查 体 网 格 质量 
42 求解 


4.2.1 边界 条 件 设置 


1. 入 口 边界 条 件 

入 口 处 采用 速度 入 口 边 界 条 件 ， 如 图 4-90 所 示 。 选 择 [ Regions] > [Region] ] > [Boundaries ] 
> [inlet] 属 性 栏 “Type” 项 中 的 “Velocity Inlet” 项 ， 如 图 4-91 所 示 。 输 入 入 口 速 度 , 在 
| Regions] > | Regionl | > | Boundaries | > | inlet] > | Physics Values | > | Velocity Magnitude | > 
[ Constant | 属性 栏 “Value” 项 中 输入 30m/s, 

2. 出 口 边界 条 件 

出 口 处 采用 速度 压力 出 口 边界 条 件 ， 如 图 4-92 所 示 。 选 择 [ Regions] > [Region 1] > 
[ Boundaries | > [outlet | J&B PEF “Type” MP HJ “Pressure outlet” 项 ， 如 图 4-93 所 示 。 保 持 
[ Regions] > [ Regionl | > [ Boundaries | > [ outlet ] 的 “Physics Conditions" WI "Physics Values" 
的 设置 不 变 ， 出 口 压力 设 定 为 大 气压 力 ， 即 相对 压力 [ Regions] > [ Regionl | > [ Boundaries | > 
[ outlet | > [ Physics Values] >[ Pressure | > [ Constant | 设置 为 0。 

3. 汽车 表面 边界 条 件 

如 图 4-94 所 示 ， 选 择 [ Regions] > [Region 1] > [ Boundaries] > [1-Exterior Surface], 
将 其 属性 栏 中 “Type” 项 设置 为 “Wall” 条 件 。 

如 图 4-95 所 示 ， 选 择 [ Regions] > [ Region 1] > [ Boundaries] > [1-Exterior Surface] > 
[ Physics Conditions] > [ Shear Stress Specification | 属性 栏 “Method” 项 中 的 “No-Slip” 项 ， 
将 汽车 表面 设 定 为 无 滑 移 边界 条 件 ， 以 模拟 汽车 表面 的 摩擦 力 。 然 后 通过 复制 和 粘贴 “1- 
Exterior Surface" 的 设 定 ， 完 成 其 他 汽车 表面 边界 壁面 条 件 的 设 定 。 
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|: simulation n] simulation | simulation | 
E Prism Layer Mesher | 一 一 一 | m. 
i Le T es |) BRE Volumetric Controls ^ PO 由 - 国 volumetric Controls - 
- rimmer pog = 
| B4B Physics1 | p ER Physics 1 
g- - 国 Reference Values Bi E Regions EE Regions 
[00 BIER volumetric Controls Ta # Ë i i B. 3 Regioni 
P š : egion 1 
i eg Physics 1 | B J- a Boundaries i 日 国 Boundaries 
日 - 国 Regions i : 
四 mia | : P EE 1-Exterior_Surface : 由 - BS i-Exterior Surface 
1 egion : : i 
: EE i x x 申 » mes x 4 c nu F 
I i i BENE 2-Interior_SurFace i $ - BEL anterior Surface 
i H BS i-Exterior Surface | : N^ S New) Padis 由 :大 2-New_Patches 
BE 1-Tires i aM E i | OBBÜ 2-Underpanels 
i i i ES B 2-Underpanels | 
BS Interior Surface | i mn aM | BRE 3-Exhaust 
H-B z-Mew Patches i i i` = Í mem 3-Powertrain 
E] l (OE BS 3-Powertrain POP 
BS >-Underpanels i as : HB- BS Filed Holes 
i : B BS Filed Holes TE L 
BB 3Exhaust L i i à »B inet Ë | | Ei inlet 
由 3-Powertrain : | De 2 | m ip- 5 
: 中 Aad H 1 i Í 由 - 国 Mesh Conditions aJ) c i cal : ina Grand 
= iled Holes i P Í i pe 
: pos i i i 由 - 国 Physics Conditions : $ Us 
-xB inlet i i i | BB side-1 
: m : d E i i B- m Physics Values a EZ side? 
= noslip-groun Í Í Í 自 : 
i Š Es Ñ E ee a Turbulence Intensity i Ea ' tss 
- Ell outlet i i | ; : | me NS slp-ground = 
i : B ; : —- Constant i 后 3 
+ EE side-1 i i 5 : |OBSBS tp 
i : i ae B. s Turbulent Viscosity R. : i 
BS side-2 i i | i EE Feature Curves 
I i ^. Constant n = š 
H- B slip-ground i B- : isto Naand i rd Surface Repair Edges 
: i = elocity Magnitude i B 
由 - to i +- Mesh Conditions 
BÀ top i i Í —9 Constant 申 
mi Feature Curves 1 i F. B] Mesh values 
: i i H T" naslip-graund EB . N 
由 - - Surface Repair Edges i t OU Suse v H- Physics Conditions 3 
E- -E3 Mesh Conditions k: < | B c A besis Whee =) 
Coo E | 
T " = |: outlet - Pro erties = x| 
‘inlet - Properties s ‘Constant - Properties 7x e P 一 
= a IProperties 
Properties El Properties a 5 
Index 3 30.0 mh (J Index 15 
E Type Pressure Outlet 
Interfaces Interfaces Flowe-split Outlet 
Part Surfaces Mass Flow: Inlet 
Fart Surfaces = 
Pressure Outlet 
Symmetry Plane 
、 uta s ' Jg Bi A kiy az 
图 4-90 ”入 口 边 界 条 件 设 定 图 4-91 输入 入 口 速 度 图 4-92 出口 边界 条 件 设 定 


4. 计算 域 侧面 和 顶 面 边界 条 件 

计算 域 两 个 侧面 和 项 面 采用 滑 移 边 界 条 件 。 因 为 这 三 个 面 是 虚拟 的 计算 域 表 面 ， 与 壁面 
边界 条 件 不 同 ， 故 不 用 计 及 摩擦 力 。 

以 “side-1” 边 界 为 例 ， 进 行 说 明 。 选 择 [ Regions] >| Region 1] > | Boundaries | > [side-l ] , 
将 其 设置 为 “Wall” 条 件 。 选 择 [ Regions] > [Region 1] > [ Boundaries | > [side-1] > [ Physics 
Conditions | > [ Shear Stress Specification | ， 修 改 属 性 栏 中 “Method” 项 为 “Slip”， 将 其 设置 
为 滑 移 条 件 ， 如 图 4-96 所 示 。 

side-2 和 top 的 设 定 与 其 相同 。 

5. 地 面 边界 条 件 

小 汽车 前 端 地 面 “slip-ground” 边 界 和 小 汽车 附近 及 后 部 地 面 “noslip-ground” 边 界 均 
设置 为 “Wall” 条 件 。 同 时， 小 汽车 前 端 地 面 设置 滑 移 边界 条 件 ; 小 汽车 附近 及 后 部 地 面 
设置 无 滑 移 边界 条 件 和 移动 壁面 边界 条 件 ， 以 模拟 地 面 与 气流 的 摩擦 作 用 。 

选择 [ Regions] > | Region 1 ] > [ Boundaries ] > [ noslip-ground | > [ Physics Conditions | > 
[ Shear Stress Specification] ， 修 改 属 性 栏 中 “Method” 项 为 “No-Slip”。 
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地 面 采 用 移动 壁面 边界 条 件 ， 以 消除 假设 条 件 为 来 流 吹 歼 、 列 车 更 止 而 引起 地 面 附 面 层 
对 列车 气动 性 能 计算 的 有 影响。 设置 地面 移 动 速度 与 人 ical T 度 的 大 小 和 方向 相同 。 如 图 
4-97 所 示 ， 选 择 [ Regions ] > | Region 1] > [ Boundaries | > [ noslip-ground ] > [ Physics Conditions | > 
[Tangential Velocity Specification | 属性 栏 中 的 “Method” 项 为 “Vector”。 修 改 [ Regions] > 
[ Region 1] > [ Boundaries ] > [ noslip-ground | > | Physics Values] > [ Velocity | > | Constant] ,将 
属性 栏 中 的 速度 值 改 为 30m/s， 如 图 4-98 所 示 。 













































































simulation | simulation | simulation | 
7 TITE S F] FTT EE omen Curttruts = — — 
x 由 - 8 Physics 1 E Less ] | Bd Physics 1 
= | 3] Regions Í 
g = Regions D. WE Regoni gA Regions 
日 - s= Region 1 j m- m Boundaries : B- = Region 1 
i [ F- l Boundaries x EBE 1-Exterior_Surface : ge [5 Boundaries 
: 由 - EZ 1-Exterior Surface | 由 - E Mesh Conditions | u = BW 1-Exterior_5urface 
| | [00 8 DÀ. Physics Conditions I |) Ee Mesh Conditions 
: 由 -里 1-Tires | | uidi Physics val i E. 
: Eg : i Prem Wes Vae : i E m Physics Conditions 
i -BE 2-Interior_5uUrface : | gBE ires | I - 
i i i i i tod E Shear Stress Specific 
I E- ES 2-Mew Patches H-E 2-Interior Surface i i : 
i 1b E B B-B 2-New Patches 4 Tangential Velocity SI 
I + BS 2-Underpanels s = - i i BR wall Surf fi 
: L HBE 2-Underpanels i Í í` |: all SurFace Specific， 
i p BB 3-Exhaust BE 3-Exhaust E | : 由- 国 Physics Values 
: BEBE 3-Powertrain 由 -天 3-Powertrain =m : ， EB 1-Tires 
| DE Filled Holes H-B Filed Holes : | He BH 2-Interior_5urface H 
i +- inlet g-» pet i i 由 - EE 2-Mew Patches : 
: H EE noslip-ground I 上 
i 申 - EE noslip- ground S- Bll outlet i : EE = 2-Underpanels 
x S- El outlet - n | |o GE Mesh Conditions i a B9 Exhaust 
j | H- Ea . [3] Mesh Conditions u 外国 Physics Conditions | | ias 3 Powertrain 
: i i Í 1 BRE Physics Values i : m B Filed Holes 
i 由 : 国 Physics Conditions ES i Pod 
| To | I m Ë Pressure i ` Esi inlet 
x |OER [3 Physics Values E | o9 Constant x x S.B nosip-ground 
; B = Pressure : i | E- Turbulence adaa v x u g- Eji outlet 
|o P 5S H-B side-1 
: Es " Turbulence Intensity * BS side-2 
: | o Constant : H- -B slip-ground 
i | :4-Exterior_Surface - Properti = x 
I Ed Turbulent viscosity R =n 
: : (=IProperties 
I sQ constant v indes: 4 
< | DN 
[ Interfaces 
Part Surfaces 
: Constant - Properties = x 
|-IPraperties 
Value 0.0 Pa m 
M 3x y š 
图 4-93 ”出 口 压力 图 4-94 ”汽车 表面 壁面 图 4-95 ”汽车 表面 无 滑 移 
y LO 3E (LO 
条 件 设置 条 件 设 定 壁面 条 件 设 定 
ci arly . » v ` 5 A7 x. 
主意 ， 小 汽车 前 端 地 面 ° ' 边界 选择 滑 移 边界 条 件 后 ， 由 于 不 存在 地 面 附 面 


"me 不 用 选择 移动 壁面 边界 条 件 ， 故 该 选项 在 软件 中 也 不 存在 了 。 


4.2.2 计算 模型 


依次 选择 [ Space] > | Tree Dimensional|, | Time] > [ Steady] 、[ Material] > | Gas] , 
[ Flow ] > [ Segregated Flow ] (小 汽车 运行 速度 较 低 ,空气 可 视 作 不 可 压缩 气流 ,可 采用 分 
离 式 求解 方法 ) [Equation of State] > [ Constant Density | 、[ Viscous Regime ] > [ Turbulent | 
和 [Turbulence] > [ K-Epsilon Turbulence ]。 同 时 选择 左 侧 “Optional Physics Models" 中 
的 Cell Quality Remediation ， 选 择 该 项 可 以 在 计算 时 目 动 去 除 计算 效果 不 好 的 网 格 ， 保 证 计 
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算 的 准确 度 。 所 选择 的 模型 均 被 妃 加 到 右 侧 的 [ Enabled Physics Models] P, WEI 4-99 所 示 。 

为 保证 计算 收敛 ， 选 择 [ Continua ] > [ Physics 1] > [ Models] > [ Segregated Flow] ， 将 其 
属性 栏 中 “Convection” 项 修改 为 “1st-order”， 选 择 一 阶 迎 风格 式 ， 如 图 4-100 所 示 。 这 样 
虽然 降低 了 收敛 速度 ,但 保证 了 计算 精度 。 
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图 4-96 计算 域 侧面 滑 移 条 件 设 定 图 4-97 移动 壁面 边界 条 件 设 定 
选择 [ Stopping Criteria] > [ Maximum Steps] 属 性 栏 中 的 “Maximum Steps” W, EITA 
步 数 为 6000 步 ， 如 图 4-101 所 示 。 


4.2.3 监测 曲线 的 设 定 


如 图 4-102 所 示 ， 右 键 选 择 [ Reports] > | New Report] > [ Force Coefficient], Œ Report 
下 出 现 一 个 Force Coefficient 1 项 ， 创 建 阻力 系数 监测 工具 。 为 与 其 他 曲线 进行 区 分 ， 可 修改 
Force Coefficient 1 的 名 字 为 “Cd”。 阻 力 系 数 的 详细 设置 如 网 4-103 所 示 。 修 改 [ Reports ] > 
[ Cd] 属性 栏 中 的 相关 数据 ， 包 括 Reference Density( 空气 密度 ) Reference Velocity( 汽车 运行 
速度 ) Reference Area( 汽 车 迎风 面积 ) Direction ( 力 的 方向 ) ， 同 时 在 “Parts” 对 话 框 中 将 
阻力 对 应 的 边界 从 左边 移动 到 右边 ， 如 图 4-104 所 示 。 
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右键 选择 [ Reports] > [ Cd] > [Create Monitor | simulation | 
prio ol qon Report ] ; 创建 阻力 ll 线 图 ; 如 图 ka | x | ne a N 
105 所 示 。 可 以 看 出 ， 树 形 菜单 Monitor 和 Plots F | Z Tangential velocity Specification 
出 现 与 Reports 相同 名 字 的 “Cd Monitor” #I “Cd P P e PN 
Plot" , An] 4-106 所 示 。 : | He BH zeInterior Surface 

右键 选择 [ Plots] > [Cd Plot] > [ Open], ， 打 开 x | ' bos < New-Patehes 


BN 2-Linderpanels 


阻力 曲线 图 ， 如 图 4-107 所 示 。 视 图 区 的 曲线 图 s m sess 


-B 3-Powertrain 


g- ' l-Tires 


如 图 4-108 所 示 。 x | 9 BB. Filed Holes 

Frontal Area 工具 的 建立 方法 如 图 4-109. 所 示 x x | s d NE f 
右键 选择 [ Reports] > [ New Report] > | Frontal Ar- x x x udi dereud 
Er | e 
项 ， 如 网 4-110 所 示 。 由 于 本 例 中 来 流 方 回 为 + X x u x di Wall Surface Specification 
Jii], TE "Frontal Area 1" HE TET “ Normal" | | | uri puse ENDS 
项 中 输入 “[1.0,0.0,0.0]”, 在 “Parts” 项 中 输 | — | TR 


入 与 图 4-104 相同 的 边界 ， 选 择 整 车 形状 作为 分 | tme 

析 目 标 。 — 
如 图 4-111 Brzm, 右键 选择 [ Reports] > 

[ Frontal Area 1] > [ Run Report] ， 计 算 车 体 迎 风 





l: Constant - Properties 








面积 [30.0, 0.0, 0.0] mis| 
输出 窗口 中 显示 出 汽车 迎风 面积 的 计算 过 
程 和 计算 结果 ， 如 图 4-112 所 示 ， 计 算 结果 为 图 4-98 ” 设 定 地 面 移动 速度 


1. 999478m ， 本 例 中 按 2m 计算 。 
按照 同样 方法 ， 生 成 升力 系数 Cl 的 Report 项 ,与 阻力 系数 Cd 唯一 不 同 之 处 在 于 ， 升 
力 系 数 C1 属性 栏 对 应 的 “Direction” 项 应 输入 [0.0 ,0.0,1.0]， 如 图 4-113 所 示 。 
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[ | ID Coupling [^] Cell Quality Remediation «Not required by other Physics models 





L] Passive Scalar [| Two-Layer All y+ wall Treatment 
[| &eroacoustics 

[| Gravity 

[| Turbulence Suppression 

[| Radiation epim 
[| £o-Simulation [7] Constant Density 
[ ] Segregated Fluid Temperature [4] Segregated Flow 
[| Segregated Fluid Isothermal 
[| Segregated Fluid Enthalpy [4] Steady 





[_ | Lagrangian Multiphase [v| Three Dimensional 


buto-select recommended Physics models 





图 4-99 ”所 选择 的 模型 
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simulation | scene/plot 
E car5.15-vplurne-intersect e 
图 - 国 Geometry 
E] Continua 
g BE Meshi 
= #& Physics 1 
Ë] Models 
en uv Cell Quality Remediation 
1 w Constant Density 
E! YE Gas 
Í 由 - 国 Ar 
: šW K-Epsilon Turbulence 
1 Wy Realizable K-Epsilon Two-Layer 
: w Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
: w Segregated Flow 
OX Steady 
i S Three Dimensional 
1 YE Turbulent 
: i E Two-Layer All y+ Wall Treatment 
H-E Reference values 
ma [Ë] Initial Conditions 
H-E Regions 
=. [Ë] Derived Parts 
gi is plane section 
i i z? threshold 
由 - 国 Solvers EF 
由 - 国 Stopping Criteria 
Fg. E] Reports 
Eg. [E] Monitors 
H- Plots z 
| 
|; Segregated Flow - Properties Tx 
I= Properties 
Convection 
= Expert 
Minimum Absolute Pressure 2nd-order 
Secondary Gradients on 可 
` ` `, 
图 4-100 选择 一 阶 迎 风格 式 
simulation | 
e car5, 15-volume-intersect 
p [3 Geometry 
[3 Continua 
H- Regions 
= [3 Derived Parts 
l 由 -总 plane section 
: i. z threshold 
J- Solvers 
H-E Stopping Criteria 
J]. 国 um 
Run all reports Element Count 
. Expression 
inn Force | 
im maaa] 
Buts Frontal Area H 
Hew Group Mass Àveraged Ë 
Group By k Mass Flow [ 
UmSroup Mass Flow Averaged [ 
e Maximum [ 
Minimum 
Moment 

















iReports - Properties 





= Properties 





Reports 











Moment Coefficient 

Solver Iteration CPU Time 
Solver Iteration Elapsed Time 
Sum 

Surface Integral 

Total Solver CPU Time 

Total Solver Elapsed Time 
Volume Áveraged 


Volume Integral 


图 4-102 创新 建 阻力 系数 监测 工具 





simulation | sceneplot 





e car&.14-volume-intersect 
自 - 国 Geometry 
日 - 国 Continua 
H- BH Mesh1 
EG Physics 1 
A [f] Models 
w Cell Quality Remediation 
w Constant Density 
B E] Gas 
由 - 国 Air 
K-Epsilon Turbulence 
Realizable K-Epsilon Two-Layer 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes 







Segregated Flow 
Steady 

Three Dimensional 
Turbulent 


A 31 al a! àt àl dl dl 


Two-Layer Al y+ Wall Treatment 
.] Reference values 

由 图 Initial Conditions 

Regions 


国 

- 国 Derived Parts 
[3 
[53 





Solvers 


TEE 


Stopping Criteria 




















[> 














:Maximum Steps - Properties 4 x 
[=IProperties 

Maximum Steps Bnün 

Enabled 

Criterion Satisfied 

Logical Rule or k. 





Maximum Steps e 
Steps stopping criterion 

















图 4-101 设置 计算 步 数 








各 
x 





Force coefficient report 





图 4-103 ”阻力 系数 设置 


:ed - Properties 

(=IProperties 

Reference Density 1.18415 kam^3 
Reference Velocity 30.0 m/s 
Reference Area 240 m^2 
Coordinate System Laboratory 
Force Option Pressure 4- Shear 
Direction [1.0, 0.0, 0.0] 
Reference Pressure 0.0 Pa 

Parts [Region 1: 1-Exterior_Surface.. 
Units 

El Expert 

Mumber af Bands ü 

cd 


* * €) 





(JE) 


4 








ara 
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Select Objects 


elect From: 
Region 1: inlet 
Region 1: noslip-ground 


Region 1: side-1 
Region 1: side-2 
Region 1: slip-ground 
Region 1: top 











elected: 
Region 1: 
Region 1: 
Region 1: 
Region 1: 
Region 1: 
Region 1: 
Region 1: 


1-Exterior Surface 
1-Tires 

2-Interior. Surface 
2-Mew Patches 
2-Lnderpanels 
3-Exhaust 
3-Powertrain 








图 4-104” 选 定 阻力 系数 对 应 的 Parts 


simulation | 





i E Regioni 
El Derived Parts 
H-E Solvers 
E- [3 Stopping Criteria 
g- Reports 
: E] Cd 
日- 加 Monitors 
er 
E ba Continuibr 
E ba Energy 
E ba Sdr 
Eia Tke 
Eba, X-momentum 
Eba, Y-momentum 
i 由 -Be 2-momentum 
日 - 国 Plots 
x H-E Monitors 
i- E Tabular 
-E Derived 
m-[3 Axes 
i i. Q Legend 
i EX Residuals 
g- -H Scenes 
H-E Representations 
由 - 国 Tools 





| 


图 4-106 Cd Monitor 和 Cd Plot 选项 











r NT 


D 


FFE EE E PE è 


由 : 国 Scenes Copy 
申 - -EJ Represen 
H- Tools 


AU-E)-E)-E] —— 


simulation 
- 


由 -六 


^ Derived Parts 


Sol 





simulation | 





e carb, 15-volume-intersect 

H-E Geometry 

H-E Continua 

H [3 Regions 

E [3 Derived Parts 
pi plane section 

Doe. threshold 

«n Solvers 

ge 图 stopping Criteria 

B- m Reports 





Create Monitor from Report 


Create Annotation from Report 


Copy 












CtrliC 











scenejplok 





| 


Regioni 


vers 


E 
- 国 Stopping Criteria 
E 


Reports 


Ma 


K 


Cd 

nitors 
Cd Monitor 
Continuity 
Energy 
Sdr 
Tke 
%-momentum 
Y-momentum 
2-momentum 


cT 
wu 


T Edit... 


Export... 


L- 
国 T — C00 
5 D Tabulate... 
3 
LÀ 


L: 


esed Hardcopy... 
ESI 





Ctrl+C 


Delete Delete 



































Rename... 





Veiis | 





ix 


图 4-107 打开 Cd Plot 
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CdPlot x| 


[<] (=) (g) 





Cd Plot 

















Force Coefficient 





















































18 24 30 35 42 


48 54 60 55 72 
Iteration 


— Ca Monitor 








simulation | scenejplot 


图 4-108 Cd Plot 窗口 





H-E Physics Conditions 
由 -加 Physics values 

j Derived Parts 

z? Copy of threshold 
,& point 

47 threshold 







Solvers 


E 


= 
"bui 


Stopping Criteria 


Rena 
: New Report 


Eun all reports 


Refresh FS 


Edit... 
miz 


shengli 
tail-shendli 
tail-zuli 

zuli 


head-shengli Plot 
head-zuli Plot 
Maximum 1 Plat 
Maximum 2 Plot 
mid-shenali Plat 
mid-zuli Plot 











Reports - Properties 





图 4-109 





> 





Area Averaged 
Element Count 
Expression 
Force 


Force Coefficient 





Frontal Área 
Heat Exchanger (Dual Stream) 
Heat Exchanger (Single Stream) 


Meat Transfer 


Mass Averaged 

Mass Flow 

Mass Flow Averaged 
Maximum 

Minimum 

Moment 

Moment Coefficient 
Solver Iteration CPU Time 
Solver Iteration Elapsed Time 
Sum 

Surface Integral 

Total Solver CPU Time 
Total Solver Elapsed Time 
Volume Averaged 


Volume Integral 


Monan 


建立 Frontal Area 工具 


E 











:Frontal Area 1 - Properties 


w x 





(=IProperties 
Coordinate System 
Morrmal 


Parts 
Parts that detine the inputs 









Laboratory 





[1.0, 0.0, 0.0] m im m 
[0.0, 1.0, 0.0] mmm 


ODE 


rface, Regi... m 








图 4-110 Frontal Area 1 属性 栏 设置 
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simulation | scene/!plot 












> 


a- Solvers 
四- 国 Stopping Criteria 
昌国 Reports 





=| Frontal Àrea 1 
Monitors 


Create Monitor and Plot from Report 






Create Monitor from Report 


Create Ánnotation from Report 























Copy UtrltC 
Faste ÜtrltV 
Delete 
Rename... 

. -mon Edit... 











: e, Z-momentum 

昌国 Plots 

| BES C Monitor Plot 

: | -EX cd Plot 

| Residuals 

E- Scenes 

四- Representations 

由 - 国 Tools € 











图 4-111 计算 汽车 迎风 面积 








各 


[x 


i Output - car5.15-wolume-intersect 
3 Frontal Área 
Normal [ 1. 000000e+00, 0. 000000e+00, D. 000000e+00] (n Lab Coordinate System) 
Viewup [ 0. 000000e+00,  1.000000&*00, 0.000000et00] (Gn Lab Coordinate System) 





l-Exterior Surface 
l-Tires 

zZ-Interior Surface 
Z-Hew Patches 
zZ-Wlnderpanels 
3-Exhaust 
3-Powertrain 
Filled Holes 


Total 1.999478&*00 (m 2) 一 














图 4-112 汽车 迎风 面积 的 计算 结果 








el - Properties q x 
[= Properties 

Reference Density 1.18415 kgim"3 

Reference elocity 30.0 mis 

Reference Area 240 m^2 

Coordinate System Laboratory 

Force Option Pressure t Shear 

Direction [0.0, 0.0, 1.0] 


Reference Pressure 0.0 Pa 








[Region 1: 1-Exterior Surface, Regi... 


Force coefficient report 








图 4-113 ”升力 系数 Cl 对 应 的 方向 设置 
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43 ”后 处理 


4.3.1 计算 结果 的 统计 
ai T Ba $ ， 开 始 计算 。 计 算 过 程 中 的 残 差 曲线 如 图 4-114 所 示 。 阻 力 系 数 和 


升力 系数 的 收敛 曲线 分 别 如 图 4-115 和 图 4-116 所 示 。 由 图 可 以 看 出 ，Cd 值 和 C1 值 分 别 为 
0. 255 和 0. 07 左右 。 


Geometry Scene 1 x | Residuals x [7] 


Residuals 











— Continuity 

— X-mamentum 
— Y-mamentum 
— £-mamentum 
— Tke 

— Tdr 




















Ü 100 200 300 400 500 B00 700 s500 900 1000 1100 1200 
Iteration 


图 4-114 RARA 
4.3.2 车 体 表面 压力 分 布 的 显示 


右键 选择 [Scenes] > [ New Scene] > | Scalar] ( K| 4-117), 或 点 击 工具 栏 图 标 国 | Create/ 
Open Scenes] > [ Scalar]( 图 4-118) ， 在 视图 区 显示 压力 云图 。 选 择 | Scenes] > [ Scalar Scene 
1] > [ Displayers] > [Scalar 1] > [ Parts ] ， 在 属性 栏 “Parts” 项 中 选择 要 显示 的 所 有 车 体 表 
11341 7 

同时 选择 属性 栏 “Function” 项 为 “Pressure” 方 式 ， 显 示 汽 车 表面 压力 。 如 图 4-119 
所 示 。 

汽车 表面 压力 云图 如 图 4-120 所 示 。 从 属性 栏 和 视图 区 压力 图 标 可 以 看 出 车 体 表面 的 压 
力 值 范围 。 旋 转 视图 可 以 看 出 ， 小 汽车 前 部 正 压 值 较 大 ， 尾 部 负 压 值 较 大 ， 前 后 部 压 差 正 是 
引起 汽车 运行 阻力 的 重要 因素 。 

在 [Scenes] > [Scalar Scene 1] > [Displayers] > [ Scalar 1 | > [ Parts ] 中 增加 显示 截面 
“plane section”， 显 示 流 场 中 汽车 中 间 截 面 压 力 云图 ， 如 图 4-121 所 示 。 




















Apr 
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CdPlot x 


Ha 


Cu Plot 





Force Coefficient 





























+ + + + + + + 
400 B00 8nn 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 
Iteration 


— Cu Monitor 





图 4-115 Cd 收敛 曲线 





cdplot x clplot x 


4 回回 


CI Plat 

















Force Coefficient 


























Iteration 


— CI Monitor 


Kl 4-116 C1 收敛 曲线 
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| simulation | 
m new-train 
H- Geometry 
1 E Continua 
由 - 国 Regions 
H- Derived Parts = x: 
由 -图 Solvers ! o0 L! @ $ 
H-E Stopping Criteria x 
aE n É Geometry 
PA Monitors É Mesh 
H-E Plots 
昌国 Pdit Mesh =| Vector 
H- Re — 
由 … 国 To Open All Scenes Empty 
Vector 
Enpty TJ Dpen + 
Test Graphics [3 Dpen All Scenes 
图 4-117 通过 树 形 菜单 创建 Scalar 图 4-118 ”通过 工具 栏 创 建 Scalar 





|: Scalar Field - Properties Loading mo 







Loading mo 


Pressure 
Pressure Coefficient 

Prostar Cell Id 

总 criterion 

Radial Coordinate 

Radial Yelocity 

Region Index 

Relative Tangential Yelocity 

Relative Total Pressure 

Relative velocity » 
The scalar field function to displsR.eporbs Ld 
Skewness Angle 

























图 4-119 显示 汽车 表面 压力 
4.3.3 ”汽车 中 间 截 面 流 场 的 显示 


右键 选择 [ Scenes] > [ New Scene] > [ Vector] ， 新 建 矢量 视图 ， 如 图 4-122 所 示 。 在 
[Scenes] >[ Vector Scene 1] > | Displayers] > | Vector 1 ] > | Parts ] 中 增加 显示 截面 “plane 
section”， 同 时 选择 [ Scenes] > | Vector Scene 1] > [ Displayers] > | Vector 1 ] 属性 栏 中 “Vec- 
tor Scale” 项 为 “Absolute”， 如 图 4-123 所 示 。 

汽车 车 身 附近 的 流 场 如 图 4-124 所 示 。 可 以 看 出 ,来 流 在 汽车 前 部 沛 止 为 高 压 ， 故 前 部 
速度 较 低 ; 同时 车 的 尾部 产生 两 个 尾 涡流 。 

如 果 将 [Scenes] » | Vector Scene 1] > [Displayers] > [ Vector 1] 属 性 栏 中 “Vector 
Length" 项 由 “Vector Magnitude” W "Constant Length” (图 4-125 ) ， 就 将 流 场 矢量 图 由 
真实 大 小 的 矢量 改 为 大 小 相等 的 矢量 的 显示 方式 ， 如 图 4-126 所 示 。 

选择 菜单 [File] > [Save as... ]， 在 “保存 ”对 话 框 中 输入 文件 名 “car”， 如 图 4-127 
所 示 。 上 点击“ 保存 ”按钮 ， 保 存 以 上 所 有 操作 。 
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:Seruers [:ears.14-volume-int... q x|| Scalar Scenei x 
simulation | scenejplok 
carS, 14-volume-interseck 
由 - 国 Geometry 
E Continua 
H-E Regions 
-E3 Derived Parts Eu. s EA 
-E solvers ES ` " 
Ej stopping Criteria 
Ej Reports 
E Monitors 
-四 Plots | 
-E Scenes 
Geometry Scene 1 
由 Geometry Scene 2 J 
Mesh Scene 1 Fc 他 
EE Scalar Scene 1 一 一 -一 eC- 
Š- Displayers 
i E BA Outline 1 
i PQ Mesh Color 
由 X Parts 
L [BE Animations 
S-24 Scalar 1 
+ 
1 i Su Field r x ass rS pa) 
se s -1872.4 -1390.1 -907.80 -425.50 50.795 539.09 
PoQ — PointSize 本 
4123 Color Bar E 
i Iob Animations 
由 - 国 Attributes Output - car5.14-uolume-intersect yx 
B Representations Leading module: StarTrimmer ^ 
H-E Tools Š . 
Leading module: MetricsModel 
[ ) Loading module: MotionModel 
Loading module: MaterialModel 
"Scalar Field - Properties x Leading module: SegregatedFlowllodel 
EET Loading module: SegregatedEnergyflodel 
Function Prea Loading module: KwTurbModel 
Min -1572 3928519752415 Loading module: KeTurbModel 
Max 539.0915657962672 Database saved br 
Clip Below Min, Above Max = STAR-CCW+ Version 5.06.010 twinBd/intelll.1) Serial 
Units Pa sP Tag date = 2010-11-11 21:01:51 GMT 
Auto Range Min and Max Values Y Loading into: 
Global Min -4872 19752415 STAR-CCW+ Version 5.056.010 (win&Bi/intelli.l) Serial 1 
Global Max 538.08 362872 Tag date = 2010-11-11 21:01:51 GMT j 
Simulation database load completed. 
Scalar Field o Started default macro: 
Scalar field C: Mloeunents and SettingstAdministrator\Local Settings\Application DataWI-adapcotSTAR-CCM- 5.08. 1D var journalVstarZ15T0. java 
“i 
图 4-120 ”汽车 表面 压力 云图 
Scalar Scene 1 x [4| »] [2] (ol 











a Pressure (Pa) 
Y X -18724 -1390.1 -907.80 -425.50 Sd. 795 539.09 

















图 4-121 汽车 中 间 截 面 压力 云图 
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simulation | scenejplot 





m carb. L4-valume-interseck 


F. [Ë] Geometry 

由 - 国 Continua 

和 由- 国 Regions 

H- Derived Parts 
H-E Solvers 

H-A Stopping Criteria 
H- Reports 

由 - 国 Monitors 

由 - 国 Plots 

su 


Em] | New Scene 







Geometry 





























: 由 - 国 Edit... Mesh 
H m.m Scalar 
: gd Dpen All Scenes 
H - [X3 Vector | 
E 由 -加 Faste Etrl+V | 
H-A Rep | Empty | 
由 - 国 Tool Test Graphics 

Refresh 

Hew Group 

Group By k 

Unir oup 

Rename... 














图 4-122 ”新 建 矢 量 视 图 


Vector 1 - Properties 















[= Properties 
vector Spacing Geometric 
Color Mode Vector Magnitude (Defa... 


Frojection Made 
vector Scale Absolute 
Vector Length 
Vector Style 
Opacity 
[-IExpert 


Vector Scale 


Method used to scale the vectors 














图 4-123 ”制作 流 线 








Mesh Scene 1 x| Scalar Scene 1 x| Vector Scene 1 x| 





ania 








0.35576 8.9003 





Velocity (m/s) 
17.445 25.989 34.534 43.078 











图 4-124 汽车 车 身 附近 的 流 场 
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: Vector 1 - Properties 


-Properties 
Vector Spacing 
Color Mode 
Projection Made 
Vector Scale 
Vector Length 
Vector Style 








Vector Length 


4 


AEN 


Geometric 


vector Magnitude (Defa... 


Mone 
Absolute 
constant Length 


“ector Magnitude 


Constant Length 


cGuantity that determines vector length 











图 4-125 ”修改 矢量 大 小 显示 方式 

















:|| Mesh Scene 1 x | Scalar Scene 1 x| Vector Scene 1 x| 


anioe 








Y X 0.35576 








Velocity (m/s) 
8. 9003 17.445 25.989 34.534 43.078 











图 4-126 ”修改 后 的 流 线 矢量 图 
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xis. 
TAF, STAR-CCM-- Simulation Files (*. sim) e 





图 4-127 保存 计算 文件 


第 5 s 列车 空气 动力 学 性 能 计算 





由 于 速度 较 高 ， 空 气 阻 力 较 大 ， 高 速 动 车 车 头 形状 比 普 速 列车 的 印 头 要 长 。 本 章 以 一 个 
示例 性 的 三 辆 编组 高 速 动车 模型 进行 高 速 动车 外 流 场 计算 ， 如 网 5-1 所 示 。 


| Geometry Scene 1 x| = — hpo 














图 5-1 车 体外 形 
本 文 涉 及 的 高 速 动车 组 及 空气 动力 学 性 能 方面 的 专业 术语 包括 以 下 几 点 。 
头 车 : 列车 前 进 运行 时 ， 编 组 在 列车 最 前 端的 一 辆 车 ， 包 括 车 体 、 空 调 导 流 堵 、 车 头 、 














转向 架 。 

EE: 列车 前 进 运行 时 ， 编 组 在 列车 尾 端 的 最 后 一 辆 车 ,包括 车 尾 、 和 车 体 、 空 调 导 流 
T. RIR, 

PHE: 编组 在 头 尾 车 之 间 的 所 有 和 车辆， 包括 车 体 、 空 调 导 流 尝 、 受 电 马 及 导 流 闭 和 转 
IF] 

风挡 : 车 辆 之 间 连 接 部 件 ， 形式 有 内 风挡 、 半 外 封闭 风挡 和 全 封闭 风挡 。 风 挡 包括 两 车 
之 间 连 接 件 及 两 车 端 增 。 





横 风 :风向 与 列车 运行 方向 垂下 的 环境 风 \。 
整 车 阻力 : 头 车 阻力 + 风挡 阻力 (两 个 风挡 ) + 中 车 阻力 + 尾 车 阻力 。 
阻力 系数 : 


c, =- (5-1) 
qS, 
升力 系数 : 
Ky 
aa (5-2) 


横 回 力 系数 : 
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c = 2 (5-3) 


动 压 q = (5-4) 


式 中 “一 一 列车 速度 ; 
一 一 列车 空气 阻力 ， 即 列车 压 差 阻力 和 列车 空气 摩擦 阻力 之 和 ; 
让 一 一 列车 空气 升力 ; 
一 一 列车 空气 横 癌 力 ; 
S, 一 一 参考 面积 ， 指 列车 最 大 横 截面 积 。 








5.1 模型 处 理 及 网 格 


5.1.1 车 体 模型 的 导入 和 组 装 


对 高 速 列车 进行 模型 处 理 、 网 格 划 分 及 求解 的 思路 如 图 4-2 Brz o 

1. 导入 车 体 模 型 

点 击 [ File ] > [New |] ， 新 建 仿真 任务 ， 弹 出 “Create a New Simulation" 对 话 框 ， 如 图 5-2 所 示 。 

在 弹出 的 “Create a New Simulation” 对话 框 中 ,在 “Run Mode” 运 行 模式 栏 中 选择 
“Parallel” 并 行 运 算 方式 ， 对 话 框 面板 扩展 为 图 5-3 中 的 形式 。 由 于 本 和 草 需 划分 大 量 网 格 ， 


Sk Create a Hew Simulation S Create a Hew Simulation 








Saved Configurations Eun Mode Saved Configurations 
| : O Serial | 
(S) Parallel 














Windows Compute Cluster License Üptions Windows Compute Cluster 


Ll Submit Windows Compute Cluster Job E] Power Session D Lite Session CI Submit Windows Compute Cluster Job 





Parallel Dptions 
(s) Run all processes on local host 





Q Specify parallel hosts 








Q Use an existing machine file to specify parallel hosts 








Details 





^ 
* 


Compute Processes B 


L1 Enable Collaboration L1 Enable Collaboration 








Command|starccemt -server | Command|ztarcemt -server -np B -power | 














ok || Cancel ]| xem ok || cea ][ me | 











图 5-2 创建 新 的 模拟 图 5-3 ”选择 并 行 运算 方式 
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计算 时 采用 多 核 并 行 运算 方 式 可 以 提高 计算 速度 。 
在 “License Option" 栏 中 选择 “Power Session" 方式 ， 在 “Parallel Options” “rH 1 





“Run all processes on local host” 方 式 ， 最 后 在 “Compute Processes” 栏 中 输入 数字 6， 选择 6 


EO XX. 

本 章 的 例子 在 计算 机 仅 能 进行 
单 核 运算 的 情况 下 也 能 进行 计算 ， 
但 这 样 速度 较 慢 ， 且 一 定 要 保证 计 
算 机 内 存 不 少 于 8GB 的 容量 。 

保持 其 他 设置 不 变 ， A 
“OK” 按 钮 ， 完 成 新 建 任务 。 

点 击 工具 栏 上 的 “器” 按钮， 
在 弹出 的 对 话 框 中 选择 文件 
“middle. dbs" , “fengdang. dbs” #H 
"tail dbs”。 点 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 导 
入 尾 车 和 中 间 车 模型 ， 如 图 5-4 
BIZ S 

点 击 “OK” 按 钮 ， 弹 出 如 图 5- 
5 所 示 的 网 格 导 入 对 话 框 。 





- TEE 





N O 07 车 平 顶 2010-7-1 
EG) (3 3.4 
Sema s 


|) STAR-CCM+ 

OR FRL (ALR 心 福 选 编 
DRR 

Ee e a EE 











"Fenadana. dbs" "middle. dbs" "tail. dbs" 





TAF, 





|pro-sTAR surface mesh (*.dbs) 





图 5-4 导入 尾 车 、 中 间 车 和 风挡 模型 


如 图 5-6 所 示 ， 将 “Region Mode” MWN “One region per file”, HÆÆ., KEAP H] 





车 分 为 不 同 区 域 显 示 。 


s Import Surface Options 


Import Made 


Q Create new Farts 


IES Import Üptions 


1: (unnamed) M 
Boundary Mode (One boundary per cell type v| 


[v] Combine Boundaries by name? 


Region Mode: Üne region for all files hull 


[ ] Combine patches across files? 


Database ld: 








Import Üptions 


[z] Open geometry seene after import? 


[v] Run diagnostics after import? 


图 5-5 网 格 导入 对 话 框 





F Import Surface Options A 
Import Mode 


@) Create new Regions 


(OO Create new Parts 


DES Import Options 


1: (unnamed) b. | 
Boundary Mode: | One boundary per cell type v 


Combine Boundaries by name? 


One region per File v | 


l PS E a a 
t ombirie patcries across Tesr 





Database ld: 


Region Mode: 





L] Run diagnostics after import? 


图 5-6 改变 Region Mode 
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由 于 所 导入 列车 模型 以 m 为 单位 ， 其 余 选 项 采用 默认 设置 即 可 ， 点 击 “OK” 按 钮 ， 完 
成 车 体 文件 导入 。 打 开车 体 视图 ， 如 图 5-7 所 示 ， 右 键 点 击 [Scenes] > [New Scene | > 
[ Geometry] 。 视 图 区 出 现 导 入 后 的 车 体 。 如 图 5-8 所 示 ， 左 侧 “Resgion” 栏 中 的 “middle”、 
“fengdang” 和 “tail” 三 个 Region 分 别 对 应 车 体 的 三 个 部 位 。 








本 


F- 


LH 


Star 6 
[3 Geometry 
[3 Continua 
Regians 
[3 Derived Parts 
[3 Reports 
[3 Plots 
scenes 
= ATTEN TN 
E Tool Edit... | Mesh 
Scalar 
a All Scenes Vector 
| Empty 


Test Graphics | 


图 5-7 打开 车 体 视图 





tail 


ngdang 


middle 





[ 











: Multiple Objects. 


- Properties 














Fluid Region ` 
«Different 
None 








it values 








图 5-8 导入 后 的 车 体 


再 次 导 人 “tail. dbs” 和 “fengdang. dbs”， 如 图 529 所 示 。 





Sue 新 加 着 (D: 











[y 07 车 平 顶 2010-7-1 
[3.4 


加 新 头 型 障 道 充 会 计算 游 据 
D 科技 论文 





"Fengdana. dbs" "tail. dbs" 








pra-STAR surface mesh (*.dbs) 


=] 








图 5-9 ”再 次 导入 头 车 和 风挡 模型 

在 弹出 的 对 话 框 中 ,将 “Region Mode” MAH “One region for all files”， 将 头 车 和 风挡 
作为 一 个 区 域 显 示 ， 如 图 5-5 所 示 。 
2. 车 体 模 型 的 组 装 

性 人 完成 后 ， 左 侧 “Region” 栏 中 新 增 “Region 1”。 如 图 5-10 所 示 ， 右 键 点 击 [ Region 
1]»[Rename], ， 修 改 该 区 域 的 名 称 。 为 区 别 显示 各 部 分 车 体 ， 将 头 车 和 中 间 车 透明 化 显示 ， 
而 被 选中 的 尾 车 则 为 深 色 显示 。 
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i Deri I 
| Reports Region 1 
ma 


H- 











Delete — — — — — — — Delete 











[5-10 ”修改 Region 1 的 名 字 

在 弹出 的 对 话 框 中 (图 $-11) ， 输 入 “head”， 点 击 
“OK” 按 钮 ， 确 认 操 作 。 

此 时 tail 区 域 和 head 区 域 实际 上 是 重奏 的 ， 需 要 | 
对 head 区 域 进行 镜像 和 平移 操作 ， 以 将 其 放 填 于 尾 车 
区 域 。 可 采用 两 种 方法 解决 以 上 问题 。 

第 一 种 方法 是 : 建立 局 部 坐标 系 ， 按照 局 部 坐标 
系 进行 镜像 ， 再 沿 着 列车 长 度 方 向 ， 即 Y 轴 平 移 中 间 
车 长 度 的 距离 ， 即 可 得 到 三 辆 编组 列车 模型 。 具 体操 作 如 下 : 

1) 建立 局 部 坐标 系 。 如 图 5-12 所 示 ， 右 键 选 择 [ Tools] > [ Coordinate Systems] > 
[ Laboratory ] > [ Local Coordinate Systems] > [ New] > [ Cartesian ]， 建 立新 坐标 系 。 打 开 
“ Create Cartesian Coordinate Systems” 对 话 框 ， 在 Origin MHP Y 轴 坐 标 处 输入 “middle” 边界 
in Y pA RB, A 5-13 所 示 ， 然 后 点 击 “Create” 按 钮 ， 建 立 局 部 坐标 系 。 

2) 右键 选择 | Regions] > [ head] > [ Transform] > | Reflect... ], ， 如 图 5-14 所 示 。 

在 出 现 的 “Reflect Regions" 对话 框 (图 5-15) 中 ,在 “Normal Vector” 法 癌 量 一 栏 中 输 
入 Y 轴 值 为 1， 在 “Coordinate System” 下 选择 新 建 的 局 部 坐标 系 “Laboratory > Cartesian 
1”， 点 击 “Apply” 按 钮 ， 即 完成 head 在 局 部 坐标 系 1 下 沿 Y 轴 进行 镜像 的 操作 。 

第 二 种 方法 是 : 右键 选择 | Regions] > [head] > [ Transform] > | Reflect... |, 打开 
“Reflect Regions" 对 话 框 (图 5-15)， Æ "Normal Vector” 法 问 量 一 栏 中 输入 YY EN 1. Æ 
车 位 置 变 化 后 的 效果 如 图 5-16 所 示 。 

点 击 工 具 栏 按钮 | Save-Restore-Select views] > | Standard Views] >[ ( +Z)top] ， 如 图 5-17 
所 示 ， 图 中 的 列车 显示 为 +Z 方 回 的 视图 ， 以 便于 测量 距离 。 

使 用 工具 栏 中 的 [加 工具 ， 测量 得 到 中 间 车 的 距离 为 26. 9m， 如 图 5-18 所 示 。 

点 击 [ Regions] > | head], 右键 选择 [ head] > [ Transform ] > | Translate]， 如 图 5-19 
所 不 。 

在 出 现 的 “Translate Regions” 对话 框 中， 在 “Translation Vector” 法 回 量 一 栏 中 输入 了 





s Rename 





图 5-11 输入 所 修改 的 名 称 
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simulation scenelplot | edit 


Axis Definition 


Origin 


simulation | scenejplot 


















> 
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E- E Displayers 
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Fp. [S] Field Functions "" — Spherical 
H [2] Motions a iii 
H iename... 
H- Reference Frames 
+- E Tables pph p 
uum | 
H- Units 3 m 
" = Updating Scene: Finished 
H- E User Code 








图 5-12 ”建立 新 坐标 系 图 5$-13 ”建立 局 部 坐标 系 





simulatian | scenejplat 


Qa stars 
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a- Regions 

| ga Fengdang 
S.H middle 
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| 由 -其 tai Highlight 

be Derived| Edit... 
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i- E Plots - 

i Bool ear k 

s. Split by Surface Topology Reflect Regions 

ms 

B a HN Split Hon-Contiguous... 

[es nalis 

由 - C] And Split By Function... Mormal Vector 
由 - C3 Colo Remowe Invalid Cells... 







E [3 Coo Transform Scale... 
i Reorder Mesh Translate... 
Replace Mesh... Rotate... 


Reflect... 










Solution + 




















Create Interface h 
Copy Ctrl+C 3 
. an i1 
Paste CtrltY 
Delete Delete Close 
Rename... 
TT 


K 5-14 ”选择 镜像 功能 图 $-15 选择 Y 轴 进行 镜像 操 作 
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simulation | scenejplot 


e Stars 
EE Geometry 
m E] Continua 
B] Regions 
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由 -网 middle 
DX head A 
由 :车 tail 
ie E Derived Parts 
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图 5-16 Reflect 变换 后 的 尾 车 


$ new-traind. 6 — STAR-CCM4 
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Í: Seruers new-train4.6 4l x| Geometry Scene 1 x| 

simulation | scene[plot Restore View , | 

e hsna Trojection Mode h, | 

H- Geometry 一 一 一 一 一 一 一 一 

H-E Continua Lock Down +| 

BM. gum Standard Views GN right | 
ng = | | CT) left | 
i 由 .办 head - - View Coordinate System "s — | 
(5 B mus | ELCICEN 
| oE tal k. | CZ) bottom 
i… 国 Derived Parts 

i E Reports (X) front 
E Plots (HD. back 
-E Scenes 

;odH Geometry Scene 1 

H-E Representations E 

由 - 国 Tools b N 











图 5-17 ”选择 视图 方向 
轴 值 为 -26.9m， 即 “head” 沿 Y 轴 平移 -26.9m， 确定 输入 平移 方向 和 距离 ， 如 图 5-20 
所 示 。 
双击 [| Scenes | > [ Geometry Scene 1 | > [ Displayers] > [ Geometry 1] > | Parts], ， 出 现 图 


5-21 中 的 对 话 框 。 点 击 [>]: 钮 ， 将 左 侧 “Select From” 栏 中 的 Boundary 全 部 选 入 右 侧 
"Selected" £B. 
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Geometry Scene 2 x 
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测量 平移 距离 





simulation | scenajplok 
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Transform Scale... 
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Create Interface + 
Copy Ctrl+C 
Faste Ctrli+tY 
Delete Delete 
Rename... 

TT 





图 $-19 ”选择 平移 功能 





elected: 

head: Boundary 1 Fengdang' Fengdang 
head: Boundary 1 2 middle: Boundary 1 2 
head: Fengdang tail: Boundary 1 

tail: Boundary 1 2 

















Filter Pattern: 











( oœ J[ ay Jp cose J[ Hep | 
图 5-21 Parts 选择 对 话 框 
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至 此 三 辆 编组 的 车 体 全 部 导入 成 功 ， 车 体 全 部 显示 如 图 5-22 所 示 。 
如 表 5-1 所 示 ， 修 改 各 个 Region 中 boundary 的 名 称 ， 以 区 分 车 体 的 各 部 位 。 修 改 后 各 
boundary 的 名 称 如 图 5-23 所 示 。 





| simulation | scenejplot 


E new-trains.& 





g- [EB] Geometry 





| simulation | scenejplot 
KB sao | i 


由 -- [3 Geometry 















四- 国 Continua 由 - Continua 

是" 国 Regions = [3] Regions 

f go Fengdang | h-a fengdang 

u 由 38 haad NE à - 国 Boundaries 

i E middle L 

l 5H tal | :有 fengdang-2 
[3 Derived Parts … 国 Feature Curves 
-A Reports x middle 

I) Plots S-E Boundaries 
a- Scenes i E middle 

| Eg Geometry Scene 1 3 . [Ë] Feature Curves 


=. 3 Displayers 
: P.E Geometry 1 








| S 88 tail 





EN Outline 1 
^w — Mesh Color 
由 - 国 Parts i 
i H- Derived Parts 


























i 4H Animations i 
i 由 - 国 Attributes -E Reports 
自 - 国 Representations i- Bl Plots 
I ELE Import em Scenes 
H- Tools X | i =- sa Geometry Scene 1 x | 
[一 
Z x | Updating Scene: Finished 
图 5-22 ”车 体 全 部 显示 图 5-23 ”修改 后 各 boundary 的 名 称 
表 5-1 修改 boundary 的 名 称 
Region 名 称 boundary 修改 内 容 
fengdang 将 “fengdang” 的 名 称 变 更 为 “fengdang-2” 
middle 将 “Boundary 1 2” 的 名 称 变更 为 “middle” 
a 合并 “Boundary 1” 和 “Boundary 1 2”， 修 改名 称 为 “head” 
ea 
将 “fengdang” 的 名 称 变更 为 “fengdang-1” 
tail 合并 “Boundary 1” 和 “Boundary 1 2”， 修 改名 称 为 “tail” 


5.1.2 面 网 格 生 成 和 检查 


1. 检查 Import 网 格 质 量 

右键 选择 [ Representations | > | Import] > [ Repair Surface], ， 出 现 “ Surface Preparation 
Options" 对 话 框 ， 勾 选 前 四 项 检查 任务 ， 如 图 5-24 所 示 。 点 击 “OK” 按 钮 ， 出 现 Surface 
Diagnostics 对 话 框 ， 可 以 看 出 有 问题 的 面 、 线 、 点 个 数 较 多 ,需要 进行 包 面 ， 如 图 5-25 
所 示 。 

2. 选择 网 格 模型 

首先 选择 “Surface Wrapper” 工 具 ， 包 面 时 可 采用 较 小 尺寸 ， 以 保证 局 部 特征 的 网 格 精 
细 化 ， 右 键 选 择 | Continua ] > [ Meshl ] > [Select Meshing Models ] ， 出 现 “ Meshing Model 
Selection... ”对 话 框 ， 如 图 5-26 所 示 ， 然 后 选择 需要 的 网 格 模型 。 

包 面 网 格 尺寸 采用 表 5-2 中 的 数据 。 
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9 Surface Preparation Options 
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fengdang 

head 
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Diagnostics 
C] Check All 


[v] Check free edges? 
[v] Check non-manifold edges? 
图 Check non-manifold vertices? 


[v] Check self-intersections? 




















[C] Sheck Face proximity? 
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Faces to show on startup: |All Faces 


OK Cancel | Help 

















KI 5-24 包 面 前 网 格 质量 检查 


S Neshing Hodel Selection 
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Enabled Meshing Models 
Surface Wrapper 








Mode | Repair SurFace Mesh bul 


Surface Diagnostics (2) 
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Free Edges 
Mon-manifold Edges 


Non-manifold vertices | 
Reset Diagnostics... 


Reset vier 
Reset Disp 


Browse [EHU 


Surface Repair 


EEIEE 


zMot required by other Meshing madelss 


图 5-26 选择 “Surface Wrapper” T.H. 
包 面 后 进行 网 格 质量 提升 ， 选 择 “Surface Remesher” 工 具 ， 重 构 时 可 采用 较 大 尺寸 ， 
以 简化 平滑 过 渡 的 车 体 表面 的 网 格 ， 如 图 5-27 所 示 。 


B3 Meshing Hodel Selection 


Surface Mesh 


F Surface Wrapper «Dptional- 


Volume Mesh 
Q Polyhedral Mezher 


P Tetrahedral Mesher 
m Thin Mesher 
m Trimmer 


zOptianal- 


图 5-27 


Enabled Meshing Models 
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选择 “Surface Remesher" 


sħot required by other Meshing mocdels= 
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N 
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重 构 网 格 尺 寸 采 用 表 52. 中 的 数据 。 
A52 包 面 网 格 和 重 构 网 格 尺寸 设置 














Relative Target Size( 相对 目标 尺寸 )/m Relative Minimum Size( 相对 最 小 尺寸 )/m Base Size 

百分比 有 具体 尺寸 百分比 具体 尺寸 (基本 尺寸 )/m 
包 面 网 格 2% 0. 02 1% 0.01 1 
0. 05 2% 0.02 1 











重 构 网 格 5% 
注 : 如 练习 时 所 用 的 电脑 性 能 不 够 强大 ， 可 采用 较 大 网 格 尺 寸 ， 以 减少 面 网 格 和 体 网 格 数量 。 





3. 包 面 操作 
由 于 包 面 操作 仪 能 针对 单 Region 进行 ， 故 需 在 进行 包 面 前 将 “head”、“fengdang”、 


“middle”“tail” 这 四 个 Region 合并 ， 并 改名 为 “Region1”。 
在 确定 包 面 尺寸 后 ， 利 用 包 面 功能 中 的 检查 漏洞 工具 进行 漏洞 检查 ， 确 定 在 此 包 面 尺寸 











下 是 否 存在 漏洞 。 
右键 选择 [Continua] > [ Meshl | > [ Models] > [ Surface Wrapper | > [ Run Leak 
detection... |, ， 出 现 “Wrapper Leak Detection" 对 话 框 。 在 检查 漏洞 时 ， 需 要 建立 两 个 点 ， 


即 Source Point 和 Target Pointl, ， 分 别 对 应 图 中 的 车 外 和 车 内 两 点 ， 如 图 5-28 所 示 。 通 过 鼠 


标点 击 两 点 ， 移 动 到 合适 的 位 置 ， 点 击 “Recompute Template + Paths” 按 钮 ， 在 输出 窗口 中 
会 提示 是 否 有 漏洞 存在 。 如 存在 漏洞 ， 会 显示 漏洞 位 置 ， 可 通过 修补 工具 进行 修补 ， 然 后 点 


í T 
击 “Recompute Paths” 按 钮 继续 检查 。 如 不 存在 漏洞 ， 则 直接 包 面 。 
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jon — scenejplok | edit 


-Wrapper Leak Detection - 





| (Mode: [Locate Points És 


| Locate Points A 
| 





Point Coordinates Lock 
x [0.261192 
Y |-11770063 | 
Z |1 958898 | 
































Current Point: |Target Point 1 | 


Mew Target Point 


Selection Control 


Display Control V 
Leak Detection Actions (A) NR 
€—. — Lol 














Recompute Template + Paths ] 



























































图 5-28 ”检查 漏洞 

选择 包 面 方式 ， 点 击 [ Regions] > [Regioni ] > | Mesh Conditions | > [ Volume of Interest 
Specification ] (图 5-290) 。 此 处 选择 列车 最 大 外 表面 ， 故 图 5-30 属性 栏 中 的 “Method” 项 选 
EH “External” 方式 。 
奇 先 确定 了 计算 域 ， 则 可 选择 “Largest Internal” 或 “Seed Point” 方 式 。 一般 情 况 下 ， 


包 内 表面 时 ， 选 择 Seed Point 可 以 保证 不 会 丢失 面 。 
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simulation 
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图 5-29 ”选择 包 面 方式 图 5-30 ”选择 “External” 方 式 
如 果 选 择 包 面 方式 为 “Seed Point”， 可 右键 选择 [ Regions] > [Region] ] > [ Mesh Values | > 
[ Wrapper Seed Points] > [New] ， 建 立 一 个 Seed Point 点 ， 如 图 5-31 所 示 。Seed Point 位 置 在 
车 与 计算 域 表 面 之 间 即 可 。 
包 面 完成 后 ， 网 格 显示 为 578 万 左右 ， 如 图 5-32 所 示 。 
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图 5-31 建立 Seed Point Kl 5-32 包 面 网 格 数 量 
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4. 重 构 操作 

由 于 重 构 操 作 只 能 针对 一 套 网 格 进行 操作 ， 故 需 删 除 掉 import 网 格 。 如 图 5-33 所 示 ， 
右键 点 击 [ Representation ] > [ Import | , ee “Delete” JW, WE import 网 格 。 选 择 图 5-34 中 
的 “是 ”按钮 ， 确 认 操 作 。 

重 构 操 作 完 成 后 ，[ Representations ] > [| Remeshed Surface ] 属性 栏 中 的 网 格 数目 显示 为 
145 万 左右 ， 如 图 5-35 所 示 。 
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B. -E Tools Replace Surface... J H- E Scenes 
| uus Sarrapg a. ml S-A Representations 
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图 $-33 ”删除 import 网 格 
WE Confira Object Deletion 加 [ ) 
3) :Remeshed Surface - Properties wx Í: 
Áre you sure you want to delete Import? [-Properties 
Faces 1450050 
Edges 27554 








图 5-34 ”确认 删除 图 5-35 ” 重 构 网 格 数量 
5. 面 网 格 检查 和 修复 
重 构 操作 可 以 提升 网 格 质 量 , 但 是 不 能 保证 所 有 的 网 格 质 量 均 较 优 。 
如 图 5-36 所 示 ， 右 键 点击 [ — > | Remeshed Surface | > | Repair Surface... ] ， 
弹出 如 图 5-35 所 示 的 对 话 框 。 
在 图 5-37 中 ， 将 Face Quality 的 最 小 值 改 为 0.6， 将 Face Proximity 的 最 小 值 改 为 0. 3。 
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面 网 格 检查 采用 图 5-37 中 的 标准 。 
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- 国 Regions 
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i E Reports Diagnostics 
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: H- a] Wrapped Surface Check non-manifold vertices? 
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| "m A Tools Export Surface... Check Face quality? š i 
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| Create Surface Faces to show on startup: [No Faces E | vj 
Delete Delete m (med ES 
| ancel elp 
E $ Xr E — yh 
图 5-36 质量 较 差 的 网 格 数量 图 5-37 面 网 格 检查 的 标准 


点 击 “OK” 按 钮 ， 出 现 图 5-38 所 示 的 对 话 框 。 图 5-38 中 显示 出 各 项 质量 较 差 的 网 格 数量 。 

由 该 对 话 框 可 以 看 出 : 

Pierced Faces: 0 

Face Quality <0. 6 的 网 格 数 为 183 

Face Proximity «0. 3 的 网 格 数 为 0 

Free Edges: 0 

Non-manifold Edges: 0 

Non-manifold Vertices: 0 

点 击 图 5-38 下 方 的 甘 按 钮 ， 视 图 区 出 现 质 量 较 差 的 网 格 。 图 5-39 中 的 白色 网 格 也 可 以 
将 鼠标 停留 在 视图 区 ， 按 “一 ” 键 ， 即 可 实现 质量 较 差 网 格 的 切换 。 

如 果 点 击 图 S-36 中 的 “Reset Diagnostic... ”， 将 出 现 如 图 5-37 所 示 的 对 话 框 ， 将 其 中 
的 Face Quality 的 最 小 值 改 为 0.5， 将 Face Proximity 的 最 小 值 改 为 0.2， 如 图 5-40 所 示 。 

此 时 ,检查 结果 如 图 5-41 所 示 。 

总 体 上 看 ， 整 车 面 网 格 质量 较 好 。 此 处 按 图 5-37 中 的 检查 结果 进 和 
示 质 量 较 差 的 网 格 并 修复 ， 直 至 图 5-41 中 各 项 指标 显示 为 0。 
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s Diagnostics Options E3 


图 5-38 
Diagnostics 


Check free edges? 

Check nan-maniFald edges? 
Check non-maniFold vertices? 
Check self-intersections? 
Check face quality? 


Check Face proximity? 


Minimum proximity 


图 5-40 重新 检查 网 格 质量 


5.1.3 体 网 格 生 成 和 检查 


选择 网 格 模型 和 尺寸 
选择 “Trimmer” 
体 网 格 尺寸 采用 表 5-3 中 的 数据 。 





和 “Prism Layer Mesher" 








图 5-39 ”质量 较 差 的 网 格 
simulation — scenejplot | edit | 
^ 
ode [repar suface eh | Bo 
Surface Diagnostics (2) 
Pierced Faces R 
Poor Quality Faces 15 


Close Proximity Faces 0 
Free Edges 


0 
Non-manifold Edges E 


Mon-manifald vertices 


Reset Diagnostics... 


团团 回回 Reset view? 

Browse E ETT 

š E Reset Displayed? 
图 5-41 重新 检查 的 结 


作为 体 网 格 生 成 工具 ， 如 图 5-42 所 示 。 


R53 体 网 格 尺 寸 设 置 











Relative Target Size Relative Minimum Size f Maximum Cell Size 
(相对 目标 尺寸 )/m (相对 最 小 尺寸 )/m dn (最 大 网 格 尺寸 ) 
(基本 尺寸 )/m 
百分比 具体 尺寸 百分比 具体 尺寸 百分比 具体 尺寸 
体 网 格 100% 1 25% 0.25 1 200% 2 











边界 层 网 格 采 用 表 5-4 中 的 数据 。 
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3 Nezhing Hodel Selection 


Surface Mesh Enabled Meshing Models 


[ ]Surface Remesher 2 Optional» Frism Layer Mesher zHMot required by other Meshing models= 


L] Surface rapper Trimmer 


Üptional Meshing Models 
[ ] Extruder zOptional- 





图 5-42 选择 “Trimmer” 和 “Prism Layer Mesher" TH 
表 5-4 边界 层 网 格 尺 寸 设置 











选 项 选项 含义 数 值 
Number of Prism Layers 层 数 6 
Prism Layer Streching 增长 比 1.5 
Prism Layer Thickness 总 厚度 /m 0.06 








2. 设置 网 格 加 密 区 

在 列车 附近 设置 三 个 网 格 加 密 区 ， 其 中 加 密 区 1( 图 $-43 ) 位 于 转向 架 底 部 区 域 ， 加 密 区 
2( 图 $-44) 和 加 密 区 3( 图 5-45) 在 三 个 方向 的 区 域 位 置 和 加 密 尺 寸 均 逐 级 扩大 ， 加 密 区 3 包 
围 了 列车 整体 。 网 格 加密 区 的 设置 方案 如 表 5-5 所 示 。 三 个 方向 的 位 置 均 用 [ 最 小 值 ,最 大 
值 ] 的 形式 表示 。 
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Kl 5-43 ”加密 区 1 
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图 5-44 加 密 区 2 
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simulation — scene/plot | edit 
L] Snap to part 
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图 5-45 加密 区 3 
表 5-5 网 格 加 密 区 的 设置 


区 域 位 置 加 密 尺 寸 /m 





加 密 区 名 称 
x JE] y 向 z [6] 百分比 具体 尺寸 





加 密 区 1 [2] [ -55 ,30 ] [0.25,4] 6% 0. 06 





加 密 区 2 [ -4,4] [ -60 ,35 ] [0.25,6] 12% 0.12 





加 密 区 3 [ -10,10] [ -65,40] [0.25,8] 24% 0.24 
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网 格 加 密 区 需要 预先 设 定 加 密 区 域 ， 右 键 点 击 [Tools] > | Volume Shapes ] > [ New 
Shape] > [Block], ， 生 成 网 格 加 密 区 1 一 一 Blockl ， 如 图 5-46 所 示 。 

网 格 加 密 区 1 的 设置 如 图 5-43 所 示 。 右 键 选择 [ Tools] > [ Volume Shapes] > [ Blockl ] > 
[Copy] ， 复 制 Blockl ， 如 图 5-47 所 示 。 
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图 5-46 新 建 Blockl 图 5-47 复制 Blockl 


右键 选择 [Tools] > | Volume Shapes] > [Paste] ， 粘 贴 Blockl ， 如 图 5-48 所 示 。 

将 出 现 的 “Copy of Block 1” 项 改名 为 “Block2”。 重 复 以 上 操作 ， 生 成 “Block3”， 参 
照 图 5$-47 和 图 5 ~48 进行 设置 。 

连续 三 次 右键 点 击 [ Continua] > [ Mesh 1] > [Volumetric Controls] > [ New], ， 新 建 网 格 
加 密探 制 区 Volumetric Control 1 Volumetric Control 2 和 Volumetric Control 3， 如 图 5-49 
所 示 。 

网 格 加 密 区 1 的 设置 如 图 5-50 所 示 。 选 择 Volumetric Control 1 属性 栏 中 Shape 项 最 右 侧 
的 上 胺 钮 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 选择 “Block 1". 

按 同样 方法 设置 其 他 网 格 加 密 区 。 同 时 选择 三 个 网 格 加 密 控 制 区 ， 如 图 5-51 所 示 。 

选择 | Continua] > | Mesh 1] > | Volumetric Controls | > | Mesh Conditions | > | Volumetric 
Control 1] > [Trimmer] ， 在 其 属性 栏 中 “Customize isotropic size” 项 后 面 打上 勾 号 ， 如 图 
5-52 所 示 。 可 以 看 到 , “Trimmer” W F mHE “Mesh Values” 项 。 

展开 [ Mesh Values | > [ Custom Size ] > | Relative Size | 项 ， 在 其 属性 栏 中 的 “Percentage of 
Base” 项 中 输入 6.0， 即 加 密 体 网 格 尺寸 为 0. 06m， 如 图 5-53 所 示 。 

加 密 区 2 和 加 密 区 3 也 分 别 按照 加 密 区 1 和 表 5-5 中 的 设置 方案 设置 。 












simulation | scenejplot 













6- Prism Layer Thickness 
Í ash Relative Size 


SurFace Curvature 








-a 
us 


i M @ Relative Minimum Size 


Surface Proximity 
Surface Size 


— Relative Target Size 
Template arowth Rate 
volumetric Controls 

[3 Regions 

- 国 Derived Parts 

国 Reports 

E] Plots 

国 scenes 

: 由 - 国 Geometry Scene 1 
a- E Representations 
5E Tools 

由 - Annotations 
由 - Colormaps 


Coordinate Systems 






Data Mappers 
Data Set Functions 
Field Functions 
Tables 

TransForms 

Units 

User Code 

















MmgpgpgpEERBERER 


Hew Shape 








ÜtrltV 
F5 


Paste 


Refresh 











图 $-48 粘贴 Blockl 
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图 5-49 新建 网 格 加 密 控制 区 
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图 5-51 


三 个 网 格 加 密 控制 区 
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Relative Size o 
Relative size 
. . . . y A xx 
图 5-52 Customize isotropic size 选项 Kk 5-53 输入 加 密 区 1 的 体 网 格 尺 二 


3. 计算 域 的 添加 

由 于 软件 只 能 按照 一 套 面 网 格 进行 体 网 格 划 分 ， 故 删除 [ Representation ] > [ Wrapped 
Surface] 。 针 对 修复 后 的 Remesh 网 格 ， 添 加 计算 域 。 右键 点 击 [ Representation ] > [ Remeshed 
Surface | > | Create Surface] > | Create Block Surface], ， 如 图 5-54 所 示 。 

为 方便 对 计算 域 各 个 面 进行 编辑 ， 选 择 图 5-55 中 的 “One Boundary Per Face” 项 ， 则 所 
生成 的 两 个 计算 域 可 分 为 六 个 面 单独 编辑 。 

设置 好 的 计算 域 如 图 5-56 所 示 。 

修改 计算 域 各 面 的 名 称 。 如 图 5-57 所 示 ， 右 键 点 击 [ Regions] > [ Region 1] > | Boundaries ] 
> [| Block Faces 4] > [ Rename... |]。 在 弹出 的 对 话 框 中 ,输入 “inlet”， 点 击 “OK” 按 钮 完 
成 设置 ， 如 图 5-58 所 示 。 

重复 以 上 操作 ,将 Block Faces 改名 为 side 1, 将 Block Faces 2 改名 为 outlet， 将 Block 
Faces 3 改名 为 ground， 将 Block Faces 5 改名 为 ttp， 将 Block Faces 6 改名 为 side 2 

由 于 采用 了 边界 层 网 格 工具 ， 软 件 会 默认 在 各 面 上 均 划 分 边界 层 。 计 算 域 的 进口 、 出 
口 、 顶 面 和 两 个 侧面 这 五 个 面 只 是 虚拟 的 计算 域 表 面 ， 无 需 划 分 边界 层 ， 而 地 面 则 应 划分 边 
界 层 。 如 图 5-59 所 示 ， 选 择 [ Regions] > | Region 1] > | Boundaries] > | side 1 | > [ Mesh Condi- 
tions | > [ Customize Prism Mesh | 属性 栏 中 “Customize Prism Mesh" 的 “Disable” 项 ， 取 消 
side 1 边界 层 的 划分 。 

按照 同样 方法 ， 取 消 其 他 四 个 面 边界 层 的 划分 。 
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图 5-54 ”添加 计算 域 


simulation ^ scene/plot | edit | 


L] Snap to part 
Maximum and Minimum Coordinates 


Corner1 





-60 m 


-150 m 





-0.176 m 





Cornerz 


BD m 





150m 








Bü m 


Coordinate System 


Laboratory (v) 


General Parameters 


Select a Region 


One Boundary Per Face 





poem 











图 5-55 ”分割 计算 域 表面 
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图 5-56 设置 好 的 计算 域 
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图 5-57 


重 命 名 Block Face 4 


图 5-58 ”输入 新 名 称 
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图 5-59 ”取消 边界 层 划 分 
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4. 体 网 格 的 生成 和 检查 į Trimmer - Properties Ku 
在 划分 体 网 格 前 ， 选 择 [ Continua] »[Mesh 1] > (Properties 
Coordinate System Laboratory w 





[ Models | > [ Trimmer | 项 属性 FTH "Run Optimi- Do curvature refinement 
zer" Ji | 体 网 格 划 分 完成 后 进行 网 格 质 量 的 优化 |Do proximity refinement 

d - Do mesh alignment Fi 
操作 如 图 5-60 所 Zo Template mesh type I Hexahedra w 


删 除 包 面 和 操作 产生 的 TAE 线 , 如 g 5-61 所 Temptate mesh growth type Simple 
示 。 这 样 使 得 体 网 格 划 分 时 不 受 特征 线 的 限制 ， 也 Exper 





E 














AU : (Run Optimizer 
就 保证 了 体 网 格 质量 。 
Wb Eg fen, nA. WE 5-62 所 示 ， 
选择 [ Scenes | > [ Geometry Scene 1] > [ Apply Repre- | sil 
sentation ] > [ Volume Mesh], ， 在 视图 区 显示 体 网 格 。 图 5-60 ”选择 网 格 优化 功能 
S: ervers ES :new-train4.7-uo... 4 x | Geometry Scene 1 x| 
| simulation | scenejplot |! 
e new-train4. 7-volurm | 
B= E] Geometry 
H- Continua 
由 Ej Regions 
f Gd Regionl 
i e Boundaries 
| Om BE Fengdang-1 
i H-B Fengdang-2 
i H-B head 
:由 :大 midde 
B tal 
S-E Feature Curves 
EM Edges from ae=eeinn 
be E Derived Parts Highlight 
E] Reports Split Hon-Contiguous 
(ODD Plots HAUS Region1:Edges from Wrapping 
EE Scenes Zip Edges 
| 5-3 Geomatry Scene 1 Edit Existing Edges in Current Scene 
G- Representat hdd Hew Edges in Current Scene 
: HA Remeshed surf. 
dE Too 
Delete Delet 
Rename. 





图 5-61 删除 特征 线 

体 网 格 如 图 5-63 所 示 。 选 择 [ Representations] > [ Volume Mesh], ， 可 以 看 到 属性 栏 中 
“Cells” 项 为 9739299 ， 即 为 体 网 格 数 。 

点 击 菜 单项 [| Mesh] > [ Diagnostic ] ， 进 行 网 格 质量 检 查 ， 如 图 5-64 所 示 。 在 弹出 的 
" Mesh Diagnostics" 对 话 框 中 (图 5-65)， 保持 默认 选项 ， 点 击 “OK” 按 钮 ， 进 行 检 查 。 

输出 窗口 中 的 检查 结果 如 图 5-66 所 示 。 

可 以 看 出 ， 列 车 表面 网 格 质量 和 计算 域内 的 体 网 格 均 较 高 ， 可 以 进行 计算 。 

也 可 通过 检查 Threshold 值 来 判别 网 格 质量 ， 可 以 检查 如 第 2 章 所 述 的 几 项 指标 。 如 图 
5-67 所 示 ， 右 键 选择 [ Derived Parts] > | New Part] > | Threshold ] 。 

如 图 5-68 所 示 ， 选 择 Threshold 属性 栏 的 “Scalar” 项 中 的 变量 “Skewness Angle" (4 
ff, —J ok SH SK T 90?) 。 
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点 击 Threshold 属性 栏 的 “Input Parts” 项 


的 按钮 [.， 出 现 “Select Objects" 对 话 框 ， 如 
图 5-69 所 示 。 如 图 5-69 所 示 ， 选 择 左 侧 “Se- 
lected From” 栏 中 的 所 有 boundary, alo 
KH, j# H: jer À “Selected” #J) x $É. A +E 
“OK” 确 定 操作 完成 。 

点 击 “Scalar Range” 项 右 侧 的 “Query” 
按钮 ， 检 查 结 有 果 如 图 5-70 所 示 。 

选择 “Display” 项 中 的 “Existing Displa- 

er” 选 项 ， 如 图 5-71 所 示 。 点 击 “Create” 

按钮 ， 生 成 threshold 检查 工具 。 

点 击 [ Derived parts] > [ threshold | 属性 栏 
中 “Range” 项 右 侧 的 按钮 [j， 出 现 “thresh- 
old-Range” 对 话 框 ， 如 图 5-72 所 示 。 

在 “threshold-Range ”对 话 框 中,， 将 
“min” 项 值 改 为 90 ， 即 设置 检查 范围 为 90° ~ 
150.7° 之 间 ， 如 图 5-73 所 示 。 

threshold 属性 栏 的 Expert — Size 项 显示 为 
33 ， 即 斜 角 范 围 为 90。 ~ 150.7° 的 体 网 格 有 33 
个 ， 如 图 5-74 所 示 。 由 于 数量 较 少 ， 可 以 不 用 
调整 体 网 格 。 

复制 threshold 项 ， 
目 ， 如 图 5-75 Bros, 


新 建 threshold 检查 项 
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图 5-62 在 视图 区 显示 体 网 格 
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图 5-63” 体 网 格 
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Kk 5-64 网 格 质量 检查 图 5-65 “Mesh Diagnostics" 对 话 框 





:Output - new-train4.7-uolume 











— —-——————— 
Volume Meshing Pipeline Completed: CPU Time: 597.25, Wall Time: 597.25, Memory: 394. 52 MB 
Cells: 4025044 Faces: 12100720 Vertices:; 4623460 


-> ENTITY COUNT: 
# Cells: 4025044 
# Faces: 121DDT2D 
# Verts: 4623460 
-> EXTENTS: 
x: [-3.0000&t*001, 3. 0000+001] m 
y: [-1.5000&*002, 1. 5000+002] m 
z: [1. 7600-001, 7. 0000e+001] m 
-> MESH VALIDITY: 
Mesh is topologically valid and has no negative volume cells. 
-> FACE VALIDITY STATISTICS: 
Minimum Face Validity: 9.83717T8e-001 
Maximum Face Validity: 1. 000000e+000 


Face Validity < 0.50 ü ü. aud 
0.50 <= Face Validity < 0.60 ü ü. 000% 
0.60 <= Face Validity < 0. TD ü Ü. 000% 
D. TO <= Face Validity < 0.80 ü ü. 000% 
0.80 <= Face Validity < D. 90 ü ü. O00% 
0.90 <= Face Validity < 0.95 ü ü. 000% 
0.95 <= Face Validity < 1.00 zT 0.001% 
1.00 <= Face Validity 4025017 99. 999% 


-> VOLUME CHANGE STATISTICS: 
Minimum Volume Change: 2.488352e-004 
Maximum Volume Change: 1. 000000e+000 


Volume Change < 0. 0000O0e+000 ü n. nnns 
0. 000000e+000 <= Volume Change < 1. 000000e-006 ü n. ooog 
1. 000000e-006 <= Volume Change < 1.000000e-005 ü ü. 000% 
1. 000000e-005 <= Volume Change < 1.D0000De-004 0 0. 000% 
1. 000000e-004 <= Volume Change < 1. 000000e-003 5 ü. 000% 
1. 000000e-003 <= Volume Change < 1. 000000e-002 695 0.017% 
1. 000000e-002 <= Volume Change < 1. 000000e-001 124981 3.105% 
1.ü00000&-001 <= Volume Change <= 1.000000e*000 38983863 96.678% 











图 5-66 输出 窗口 中 的 检查 结 
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图 5-67 新 建 Threshold 
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图 5-68 选择 “Skewness Angle" 
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图 5-70 ”检查 斜 角 的 范围 





图 5-69 ”选择 boundary 
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图 5-71 
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图 5-72 


"threshold-Range" Xj itf 
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图 5-73 ”设置 检查 范围 
| simulation | scenejplot | 
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图 $-7$ 复制 threshold 项 


右键 点 击 [ Derived Parts] > [ Paste ] ， 粘 贴 threshold 项 ， 


项 下 面 出 现 “Copy of threshold”， 选 
择 其 属性 栏 中 的 “Scalar Field" 为 
“Cell Quality”， 如 图 5-77 所 示 。 

点 击 [ Derived parts] > [ Copy of 
threshold | 属性 栏 中 “Range” 项 右 侧 
的 按钮 [_J, 出 现 “threshold-Range” 
对 话 框 ， 点 击 “Query” 按 钮 ， 如 图 
5-78 Biz o 

ÍE "threshold-Range" 对 话 杠 中， 
将 “max” 项 值 改 为 0.00001， 即 设 
置 检查 范围 为 0.000001472 ~ 0. 00001 
之 间 ， 如 图 5-79 所 示 。 
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图 5-74 


threshold 的 检查 结 
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图 5-76 ”粘贴 threshold 项 
如 图 5-76 所 示 。 “Derived Parts” 
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图 5-77 选择 Cell Quality 
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Scalar Range Scalar Range 


min: (0.000001 471955]; 7 min: 0.000001471885] O00001471985 [ Query ] 





图 5-78 “threshold-Range” 对 话 框 图 5-79 设置 检查 范围 

threshold 属性 栏 中 的 “Expert- > Size” 项 显示 为 13， 即 质量 范围 为 0.000001472 ~ 
0. 00001 之 间 的 体 网 格 有 13 个 ， 如 图 5-80 所 示 。 由 于 数量 较 少 ， 可 以 不 用 调整 体 网 格 。 

按照 同样 方法 可 以 查看 体 网 格 的 Volume Change， 即 体积 变化 率 不 好 的 网 格 数目 。 

开始 计算 前 ， 可 以 先 移 除 部 分 质量 不 好 的 网 格 。 如 图 5-81 所 示 ， 碳 键 选择 [ Regions ] > 
[ Region 1 ] > [ Remove Invalid Cells... ] ， 出 现 “Remove Invalid Cells" 对 话 框 。 如 图 5-82 所 
IW, 设置 网 格 移 除 标准 ,将 “Minimum Cell Quality” 和 “Minimum Volume Change" 两 项 的 
数值 均 设置 为 0. 000001, 

输出 窗口 中 最 后 三 行 显示 了 网 格 移 除 的 结果 ， 如 图 5-83 所 示 。 可 以 看 出 ， 共 移 除 4 个 
质量 不 好 的 网 格 。 

被 移 除 的 网 格 并 不 是 被 删 挥 ， 而 是 被 独立 成 男 一 CTARTER, Biss 84 所 示 ， 该 区 
域 一 般 命 名 为 “Cell deleted from Regionl " , 





































simulation | scenelplot 
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Parts [Region], Region: tengd... (.) | š | Replace Mesh... 
= Expert : gE 
' = i Lm Solution k 
Size 13 : = 
: : + 
|o LIE] mid Copy CtrltC 
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图 5-80” 体 网 格 质 量 的 检查 结 图 5-81 Remove Invalid Cells 对 话 框 
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F Remove Invalid Cells 
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Remove Negative volume Calls ü 


Reset Defaults 




















图 5-82 设置 网 格 移 除 标准 
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> i x 


:Qutput - train-wuhengfeng 
| error: Server Error 
| 
Distributed commands may only be executed in the main thread: 


Command: GetPartZ2ralarRange 





error: Server Error 
Saving: D: 5traincwuhengfeng. sim 
2 cells have Cell Quality < 1e-008 
| ndum 10 faces from boundary internal-ü 


| Removed 2 cells and 10 internal faces from Region Regioni. 


图 $-83 ”网 格 移 除 的 结 











simulation | scenelplot 
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Æ point 
H-7 streamline 
z threshold — 





Solvers 


| 
: 国 Stepping Criteria 
t3 


Reports 





Frontal Area 1 
head-shengli 

head-zuli 

Moment Coefficient-tail 
Moment Coefficient-head 
Moment Coefficient-mid 
mid-shengli 

mid-zuli 

shenuli 

tail-shengli 
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图 5-84 Cell deleted from Region! 区 域 


Jis 
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5.2 求解 


5.2.1 计算 条 件 设 置 


1. 计算 模型 

依次 选择 [Space] > [ Three Dimensional], [ Time] > [ Steady ] , [ Material] > | Gas], 
[ Flow ] > [ Coupled Flow | (列车 运行 速度 较 高 ,空气 需 视 作 可 压缩 气流 ,可 采用 耦合 式 求解 方 
法 ) | Equation of State] > [ Ideal Gas] [ Viscous Regime | > [ Turbulent ] 及 [ Turbulence] > 
[ K-Epsilon Turbulence] 。 同 时 选择 左 侧 “Optional Physics Models" PÉJ Cell Quality Remedia- 
tion， 选 择 该 项 可 以 在 计算 时 上 自动 纠正 极 少 部 分 网 格 上 效果 不 好 的 计算 结果 ， 保 证 计算 的 准 
确 度 。 所 选择 的 模型 均 被 追加 到 右 侧 的 [ Enabled Physics models ] 中 ， 如 图 5-85 所 示 。 

选择 树 形 菜单 项 [ Physics 1] > | Models] > [ Gas] > [ Air] > [ Material Properties | > 
[ Dynamic Viscosity] ， 在 其 属性 栏 “Method” 项 中 选择 “Sutherland's Law”， 如 图 5-86 所 示 。 








simulation | scenejplot 
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K|5-85 所 选择 的 模型 图 5-86 选择 Sutherland's Law 
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2. 入 口 边界 条 件 

入 口 处 采用 速度 入 口 边界 条 件 ， 如 图 5-87 m 选择 [ Regionl | > | Boundaries ] > 
[inlet] STE "Type" MPAY "Velocity Inlet" JU, HHE 5-88 所 示 。 输 入 入 口 速度 ， 在 [ Re- 
gionl | > | Boundaries | > | inlet] > [ Physics di > | Velocity Magnitude ] > [ Constant | 属性 栏 
“Value” 项 中 输入 97. 2m/s 




































































simulation | scenejplot simulation | scenejplot 
| m BË Regioni es i i-i inlet e 
i Be d Boundaries i I " E 
| dM fengdang-1 H Physics Conditions 
| B-B fengdang2 ERE Physics values 
f H-B ground = ` Turbulence Intensity 
| H-B head | - Constant 
, BB inlet E [ m # Turbulent viscosity Ratio 
| H H- Mesh Conditions -& Constant 
f ipee made ET Velocity Magnitude 
f e side 1 I “< Cw Constant 
|o p side2 i | t- middle 
i f E-B tal - I | FB outlet 
É i UT sa 3 3 I 由 -里 side 1 
Updating Scene: Finished : | EM ES side 2 
(riniet Properties — _ ax | DE 
Properties | | EB top 
Part Surfaces 0 图 | g- Ed Feature Curves 
Ó — ~ x nf BhdkEdee a 
ierfaces Flow-Spit Outlet | 
Free Stream 
Mass Flow Inlet = — === - 
Pressure Outlet {Constant - Properties 各 x 
Stagnation Inlet m Properties 
Symmetry Plane 
va :---- M 




















图 5-87 入 口 边界 条 件 设 定 图 5-88 输入 入 口 速度 
3. 出 口 边界 条 件 
出 口 处 采用 速度 压力 出 口 边界 条 件 ， 如 图 5-89 所 示 。 选 择 | Regionl | > [ Boundaries ] > 
[outlet] 属 性 栏 “Type” 项 中 的 “Pressure outlet” 项 ， 如 图 5-90 所 示 。 保持 [ Resionl ] > 

























































































simulation | 
simulation | scenelplot e new-train ^ 
i 由 - inlet ^ H- Geometry 
B -BS middle H- Continua 
| EBE outlet G-E Regions 
B F [Ë] Physics Conditions | Ee = Regioni 
i &- [5 Physics Values f E- - 国 Boundaries 
Í OmeBE sidei 3 f iB fengdang-1 
| p- side? : | GB fengdang-2 
i H-B tail f | emm ground 
i 由 -里 top f | em head 
GS Feature Curves i i dil inlet 
a" Z Block Edge i i H middle 
G- E3 Physics Conditions E Eh outlet 
i H-E Physics Values . 由 [Ë] Mesh Conditions 
B- g=) Derived Parts Ed Physics Conditions 
e Copy of threshold m= [ms Physics Values 
«4m threshold m T Pressure = 
F Solvers m : o 
[s j à # Static Temperature 
|o 4. Constant 
e : Turbulence Intensity 
:oulet - Properties 4| x| : E | 9 Constant 
Properties : i i B : Turbulent viscosity Ratio 
Part Surfaces 0 ËJ i f i 4. Constant 
Y : POE - side 1 
Interfaces Flow -Split Outlet : ; ee BS side 2 z 
Mass Flow Inlet : | A F 
Pressure Outlet | 
Stagnation Inlet | 
Symmetry Plane Constant - Properties q x 
elocity Inlet |-IProperties 
Wall value 0.0 Pa ËJ 














图 $-89 出 口 边界 条 件 设 定 图 5-90 出口 压 力 条 件 设置 为 0 
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| Boundaries | > [| outlet | > [ Physics Conditions | 和 





| simulation | scenejplat 
| P SË Regioni ^ 
: = - 国 Boundaries 

: m.m Fengdang-1 








| Regionl | > | Boundaries | > | outlet | > | Physics Values | 
的 设置 不 变 ， 出 口 压 力 设 定 为 大 气压 力 ， 即 相对 压力 | tm ene 

| Regionl | > | Boundaries | > | outlet | > | Physics Values | > | fee a 

[ Pressure | > [ Constant ] 设 置 为 0Pa。 EMIL 
4. 车 体 壁面 边界 条 件 








LOT i A Shear Stress Specification 
I Ë Tangential Velocity Specification 
odi Wall Surface Specification 











如 图 5-91 所 示 ， 选 择 | Regions | > [ Region 1] > x x i do Values 
| Boundaries | > | head | > | Physics Conditions | > | Shear x x alie ien 
Stress Specification | 属性 栏 “Method” 项 中 的 “ No-Slip” x x de x 
项 ， 将 车 体 壁 面 设 定 为 无 滑 移 边界 条 件 ， 以 模拟 列车 表 二 一 一 一 一 x 


设置 好 “head” 边 界 后 ， 通 过 复制 和 粘贴 “head” eee 






































的 设 定 ， 完 成 其 他 车 体 结构 ， 如 middle, tail, fengdang- | TET 
| 
1 、fengdang-2 等 边界 壁面 条 件 的 设 定 。 | | 
5. 地 面 边 界 条 件 图 5-91 车 体 表 面 边界 条 件 设 定 


地 面 设置 无 滑 移 边界 条 件 和 移动 壁面 边界 条 件 。 

无 滑 移 边界 条 件 模 拟 地 面 与 气流 的 摩擦 作用 ， 如 图 5-92 所 示 ， 选 择 [ Regions] > [ Region 
1 ] >[Boundaries] > [ ground ] > | Physics Conditions | > [ Shear Stress Specification ] ， 修 改 属性 
栏 中 “Method” 项 为 “No-Slip”。 

地 面 采 用 移动 壁面 边界 条 件 ， 以 消除 假设 条 件 为 来 流 吹 袭 、 列 车 静止 而 引起 地 面 附 面 层 
对 列车 气动 性 能 计算 的 影响 。 设 置地 面 移 动 速度 与 人 口 来 流速 度 的 大 小 和 方向 相同 。 如 图 
5-93 所 示 ， 选 择 [ Regions] > [ Region 1 ] > [ Boundaries ] > [ ground] > [ Physics Conditions | > 
[ Tangential Velocity Specification ] 属性 栏 中 的 “Method” 项 为 “Vector”。 修 改 [ Regions] > 
[ Region 1] > [ Boundaries] > [ ground | > [ Physics Values] > [ Velocity] > [ Constant] ， 将 属性 
栏 中 的 速度 也 设置 为 97. 2m/s， 如 图 5-94 所 示 。 
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6. 计算 域 侧面 和 项 面 边界 条 件 


计算 域 两 个 侧面 和 项 面 采 用 滑 移 边 界 条 件 。 因 为 这 三 个 面 是 虚拟 的 计算 域 表 面 ， 与 壁面 


边界 条 件 不 同 ， 故 不 用 计 及 摩擦 力 。 


以 side 1 为 例 进行 说 明 。side 2 和 top 的 设 定 与 其 相同 。 选 择 [ Regions] > [ Region 1] > 
[ Boundaries | > [ side 1] > | Physics Conditions | > [ Shear Stress Specification | ， 修 改 属性 栏 中 


“Method” 项 为 “Slip”， 如 图 5-95 所 示 。 








| simulation | scene/plot 
: B. Regioni ^ 
f EE] Boundaries 
i UE] fengdang-1 
| e. Fengdang-2 
| BS ground 
[ Physics Conditions 
- A Shear Stress Specification 
| Tangential velocity SpeciFication 
i A wall Surface Specification 
E Physics values 
td. Blended wall Function 












simulation | scene/plot 





Boundaries 
E. BE Fengdang-1 


: C8 Regioni ^ 
i 2m 







&- B fengdang-z 
F B around 


E 
| EBE side 1 
ioi de Physics Conditions 
I - dE Shear Stress Specification 














Ed Velocity ] m-BE side 2 
ME -—- Constant s» tail 
| E head H-B top 
: m.» inlet ml Feature Curves 
| dB middle EEELALILS. Y 
i ge B| ouet || ! s em ) 
i 1 i | Updating Scene: Finished 
:Shear Stress Specification - Properties 4 x 
- = Properties 
: Constant - Properties q x | 
Yw E ~ 
-Properties hose | 
vae EE m T 
SL- ETAS `> JL 
图 5-94 设 定 地 面 移动 速度 图 5-95 计算 域 其 他 表面 条 件 设 定 


5.2.2 监测 曲线 和 监测 点 的 设 定 


1. 监测 曲线 

如 图 5-96 所 示 ， 右 键 选 择 | Reports] > [ New Report] > [ Force Coefficient], Æ Report 下 
出 现 一 个 Force Coefficient 1 项 ,创建 阻力 系数 监测 工具 。 为 与 其 他 曲线 进行 区 分 ， 可 修改 
Force Coefficient 1 的 名 字 为 “zuli”。 按 照 第 4 章 的 方法 设置 其 余 项 。 

右键 选择 [ Reports] > [ zuli] » [ Create Monitor and Plot from Report] ， 创 建 阻力 曲线 图 ， 
如 图 5-97 MaR, MUAH, WIE Monitor 和 Plots 下 出 现 与 Reports 相同 名 字 的 “zuli 
Monitor” 和 “zuli Plot”， 如 图 5-98 所 示 。 

右键 选择 [Plots] > [ zuli Plot] > [ Open] ， 打 开 阻力 曲线 图 ， 如 图 5-99 所 示 。 视 图 区 的 
曲线 图 如 图 5-100 所 示 。 

修改 [ Reports] > | zuli ] 属性 栏 中 的 相关 数据 ， 包 括 Reference Density( 空气 密度 ) Refer- 
ence Velocity ( 列车 运行 速度 ) Reference Area( 列车 最 大 横 截 面积 ) Direction ( 力 的 方向 ) 以 
及 Parts( 阻力 对 应 的 边界 ) ， 在 “Parts” 对 话 框 中 将 阻力 对 应 的 边界 从 左边 移动 到 右边 ， 如 
图 5-101 所 示 。 此 处 以 全 车 阻力 曲线 设 定 为 例 进 行 说 明 ， 头 车 、 尾 车 、 中 间 和 车 的 升力 系数 、 
阻力 系数 均 可 参考 阻力 曲线 进行 设 定 。 

Frontal Area 工具 的 建立 方法 如 图 5-102 所 示 ， 右键 选择 [ Reports] > [ New Report] > 
[ Frontal Area], Reports 栏 下 出 现 “Frontal Area 1” 项 ， 如 图 5-103 所 示 。 

由 于 本 例 中 来 流 方向 为 +Y 方 向， 在 “Frontal Area 1” 的 属性 栏 “Normal” 项 中 输入 
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图 5-96 创建 阻力 系数 监测 工具 图 5-97 创建 阻力 曲线 图 


simulation | scenejplot 
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图 5-98 zuli Monitor 和 zuli Plot 选项 Kk 5-99 打开 zuli Plot 
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图 5-101 


曲线 相关 参数 的 


LL 


BE 


* * * * 
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Iteration 
— Cd Monitor 
+ ` 
图 5-100 zuli Plot 曲线 图 
:Servers |: 123-_--Jisuan5.4 4) x| Geometry Scene 1 x| Maximum 1 Plot x| Maximum 2 Plot x| 
simulation | scenejplot 
H-E Physics Conditions ^ 
H- Physics values 
Ee Derived Parts 
= £? Copy of threshold 
= => point 
gr threshold 
H- Solvers 
H- Stopping criteria 
E Reports 
-E| head-shengli 
head-zuli 
Maximum 1 
Maximum 2 
mid-shengli 一 
mid-zuli Sk Parts 
shengli Select Objects 
tail-shengli 
tail-zuli ERES ieu Ë 
a Regiant: ground Regioni: Fengdang-1 
Èi gii Region: inlet Regioni: Fengdang-2 
E3 Monitors Regiont: oulet + Region1: head 
EE Plots Region: side 1 Regioni: middle 
由 -区 head-shengli Plot Regionl: side 2 < Regionl: tail 
由 EX head-zuli Plot Regioni: top 
E EX Maximum 1 Plot 
EEX Maximum 2 Plot 
由 EX mid-shengli Plot Fiter Pattern: 
&-EX mid-zuli Plot 
E "PN mn |] 
I 
:zuli - Properties q x 
Properties A^ 
Reference Density 1184 kgim^3 LJ 
Reference Velocity 872 mis m 一 一 一 
:Output 号 x 
Reference Area 10.9 m*2 (3 Ç 一 一 一 一 一 一 
Coordinate System Laboratory ` Star1x| 123----jisuan5, 1x 
" Tag date = 2010-03-24 20:47:10 GMT ë 
Force Option Pressure + 5hear ` : ^ 
reed 00,10,00] fi] Simulation database load completed. 
Connecting vis socket to sje-lm-12T:4T82T from zjc-lm-12T 
Reference Pressure 00Pa 国 
[J Started default macro: 
niis EJ C:\Documents and SettingshAdministrator'!Local Settingzkpplication DataWCD-adapcoNSTAR-CCHMM 5.02. 010 var journaliztar5i811. java 
Caleulating skewness angle in Regionl 
Expert sz I I 
M Checking for surface errors: 





*[0.0,1.0,0.0]", 在 “Parts” 项 中 输入 “Region 1: fengdang-l", “Region 1; fengdang-2", 
"Region 1; head", "Region 1: middle" fil “Region 1: tail" iX RA" boundary, WAREK 
面 形状 作为 分 析 目 标 ， 如 图 5-104 Brzn 


如 图 5-105 所 示 ， 右 键 选 择 [ Reports] > [ Frontal Area 1] > [ Run Report] ， 计 算 车 体 迎 风 
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Vl 




















































































































[ simulation | see | 
: 国 Physics Conditions ^ 
i H-E Physics values 
G- Derived Parts 
io beg Copy of threshold 
-A7 point 
Í 2 threshold 
H-E Solvers 
| simulation | scene/plot gr 国 Stopping Criteria 
H-E Physics Conditions ^ a m ] mmm 
| H- Physics Values head-shengli 
S- Derived Parts head-zuli 
POL 4 Copy of threshold Maximum 1 
-æ point Maximum 2 
- > threshold mid-shengli 
Solvers n = 
由 -E Stopping Criteria eem 
" m is Área Áveraged tail-zuli 
Run all reports Element Count 5| a 
Expression = 
Paste Ctrlty es 
Refresh F5 Force head-shengli Plot 
Force Coefficient head-zuli Plot 
shengli Heat Exchanger (Hual Stream) | l oie hn 
tail-shengli Heat Exchanger (Single Stream] i v 
Lail-zuli Heat Transfer 一 一 
i zuli Mass Averaged 
: 国 Monitors Mass Flow :Frontal Area 1 - Properties q x 
g- [B] Plots Mass Flow Averaged Properties 
; g- EX head-shengli Plot Maximum Coordinate System Laboratory v 
; Féad:auli Plot M Normal [0.0, 0.0, 1.0] mmm ËJ 
inimum " 
Maximum 1 Plat view Up 10.0, 1.0, 0.0] mim im ËJ 
i Moment Parte D 加 
Maximum = Plot Moment Coefficient Unita m^2 v 
mice Flot Solver Iteration CPU Time 
mecs Piet Solver Iteration Elapzed Time 
Sum 
Surface Integral 
:Reports - Properties Total Solver CPU Time 
Total Solver Elapzed Time Frontal Area 1 o 
Volume Averaged Projected Area Report 
Volume Integral 




















TA 


建立 Frontal Area 工具 





图 5-102 图 5-103 Frontal Area 1 选项 








| :123---Jisuan5.4 4l x | Geometry Scenel x | Maximum 1 Plot x| Maximum 2 Flot x [器 (5) 


Servers 


| simulation | scenejplot 


国 Physics Conditions 
由 - 国 Physics Values 
-m Derved Parts 
i z£? Copy of threshold 












































teu point 
eum threshold 
Bg.) Solvers 
H- Stopping Criteria 
E Reports 
Frontal Area 1 
head-shengli 
head-zuli 
Maximum 1 
Maximum 2 -— 
mid-shengli s Parts 
mid-zuli Select Objects 
shengli 
tail-shengl elect From: seid 
Copy of threshold Regioni: Fengdang-1 
talkzul point Region1: Fengdang-2 
zuli Region Region: head 
ES] monitors Region; ground Regioni: middle 
6- Plots Region: inlet Regioni: tail 
B-E head-shendii Plot Regionl; oulet 
EX head-zuli Plot Region1:; side 1 
w- gt Maximum 1 Plot 
gk Maximum 2 Plot Filter Pattern 











H-E mid-shengli Plot 


























:Frontal Area 1 - Properties 


























Properties 

Coordinate System Laboratory 

Hormal [0.0, 1.0, 0.0] m m m 
View UP [0.0, 1.0, 0.0] m,m,m 





123-—jisuans.1 x | 
Tag date = 2010-03-24 20:47:10 GNT 
Simulation database load completed. 











< 5 


mez 


Ë 

















图 5-104 Frontal Area 属性 栏 设 置 
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答 出 窗口 中 显示 出 车 体 迎 风 面积 的 计算 过 程 和 计 i eni 


W-E Physics Conditions 


算 结 果 ` 如 图 5-106 所 示 , 计算 结果 为 1. 090416m? Ë x 由 - 国 Physics values 


B- [Sj Derived Parts 


同时 参照 前 述 和 第 4 章 中 讲述 的 方法 ， 建 立 整 车 | tmt 


L pe point 


升力 系数 监测 曲线 和 头 车 、 中 间 车 、 尾 车 的 阻力 系数 、 se 名 2 


升力 系数 监测 曲线 ， 如 图 5-107 所 示 ， 具 体 参数 详 见 em 
本 章 相关 计算 文件 。 





[> 








head-she 





head-zuli Create Monitor and Plat from Report 
IA 3 J Maximum Create Monitor from Report 
2. 压 力 BR i 点 Maximum 


Create Annotation from Report 


y Vi、 N ` x mid-shenc 
在 计算 中 , 可 以 通 过 监测 某 一 点 的 压力 值 9 作 为 mid-zuli Copy Ctrl+C 
shengli Paste CirliY 
计算 终止 的 判定 条 件 。 laden Delete dts 
tail-zuli Rename... 

















zuli 


HH 5-108 所 示 ， 右键 选择 | Derived Parts ] > ie 
[ New Part] > | Probe] > | Point... ]， 在 出 现 的 “Cre- 
ate Point” 窗 口中 的 “Point” 项 输入 点 的 坐标 数值 ，| ig Heini 
或 根据 实际 需要 通过 拖 搜 调整 点 的 位 置 。 . 
本 例 中 将 监测 点 建立 在 头 车 鼻 端 处 。 如 图 5-109 | 


所 示 ， 监 测 点 的 初始 位 置 在 车 体 底部 。 图 5-105 “计算 车 体 迎 风 面 积 






































|: Output = x| 


Star 1 x | 123----jsuan5,1x | 


Frontal Area 








Normal [ 0. 000000e+00, 1. 000000e+00, O. 000000e+00] (in Lab Coordinate System) 
Viewup [ 0. 000000e+00, 1. 000000e+00, O. 000000e+00] (in Lab Coordinate System) 


Eengdang 1 
fengdang-z 
head 





View lp and Normal vectors are not orthogonal, resetting View Up 
Total 1.080418et01 (m 2) 




















图 5-106 车 体 迎 风 面 积 的 计算 结 

可 首先 拖 动 监测 点 至 头 车 鼻 端 附近 ， 如 图 5-110 所 示 。 

选择 工具 栏 按 钮 芯 > | Standard Views] > [( -Z)bottom]， 调 整 显示 视图 区 中 头 车 区 
by. n 5-111 所 示 。 

冻结 Z 问 ， 调 整 X、Y 问 坐 标 ， 监 测 点 变换 为 二 维 控制 方式 (视图 区 中 监测 点 上 仅 有 又 、 
Y 两 条 坐标 线 出 现 ) ， 拖 动 监 测 点 至 图 5-112 所 示 的 位 置 。 

选择 工具 栏 按钮 €» [Standard Views] > [( +X)back]， 调 整 显示 视图 区 中 头 车 区 域 ， 
如 图 5-113 所 示 。 

冻结 X、Y 两 问 ， 调 整 Z 问 坐标 ， 将 监测 点 拖 动 到 虹 端 位 置 ， 将 视图 区 调整 为 图 5-114 
所 示 的 形式 。 

冻结 Z 向 ,调整 X、Y 向 坐标 ,同时 点 击 工具 栏 按 钮 虱 ， 将 车 体 转 换 为 不 透明 显示 方 
式 。 拖 动 监 测 点 到 瞄 端 位 置 ， 以 监测 点 部 分 没入 车 体内 为 准 ， 如 图 5-115 所 示 。 

















第 5 章 列车 空气 动力 学 性 能 计算 217 





simulation | scenejplot 


H-E Solvers 
H-E Stopping Criteria 
回国 Reports 





Fail-zuli 


xs 


H- Monitors 


Bi Flots 
: B head-shengli Flot 
head-zuli Plot 
Maximum 1 Flot 













simulation | scenejplot 


> 


= new-trains. 7-volume 


mid-shenugli Plot 由 - 国 Geometry 
Sed Continua 
mid-zuli Flot | EB. BH Meshi 
: 由 -区 Physics 1 
Residuals Reglons 
€ Regioni 


shenuli Plat 






Cell Surface... 












fd Ez Es KE E 




















Eail-zhengli Flot i a E tuni dcn 
H " oa thre efres 
Eail-zuli Plat E EN 
=. I Paste CirltV Fani * Tina 
i oppin i I . 
zuli Plat PP En cur Streamline... Presentation Grid... 
Reports . 
ens "m Constrained Streamline. Arbitrary... 
Scenes (zJ Force Coefficient 1 
Manitars Threshold... 
[Ed] Geometry Scene 1 plots Warp... 
Force Coefficient 1 Plot 
E monitors 
i- E Tabular 
i Í F E Derived Fe 
— Si 





RI 5-107 所 有 监测 曲线 图 5$-108 新建 监测 点 

















iSerwers [:423-— jisuans.t q x| Geometry Scene 1 x Maximum 1 Plot x| Maximum 2 Plot x [4 y] =) (g) 


| X — 
auem NL 


simulation ^ scenejplot | edit 


Input Parts 





| [Regioni] 





Snap to Part | threshold 





Point Lock 





























Laboratory 


Display 


O No Displayer 
© New Geometry Displayer 


O New Scalar Displayer 
(O New vector Displayer 
(O) Existing Displayer 


Outline 1 








Create |l Close | Help J 























= Properties 一 d p 
Annotations [Logo] "mi — 


Í: Deriued Parts - Properties q x 



































图 5-109 监测 点 初始 位 置 
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:Servers :123----jisuan5.1 4x 





Geometry Scene 1 x | Maximum 1 Plot x | Maximum 2 Plot x [al] [=) (g) 











simulation ^ scene/plot | edit | 


Input Parts 





[Region1] 














Snap to Part. threshold 





Paint 





-8.56730463 m 











-53.40352162 m 














2.78860286 m 




















Coordinate System 


Display 


(O No Displayer 

(3) New Geometry Displayer 
(O Mew Scalar Displayer 

(O Mew Vector Displayer 
(C) Existing Displayer 


Outline 1 








Create Close Help 


ER 


















































i Derived Parts - Properties q x| X p 
= Properties ^ — 
Annotations [Logo] Ü) j| = 

Coordinate Svstems n [mr 











Kk 5-110 — As; Hs JJ TU e 








Serera (1423 jisuansA q x] Geometry Scene 1 x| Maximum 1 Plot x Maxil Store Current View | [< v] (7) (B) 


simulation ^ sceneJplot | edit | 


E =a ED EJES AAi» e@ ú = 9 D V 9 ¿£ @ m El Ei a 9 @ eemo BAO niih e 




















































F tor 
| Projection Mode 





Input Parts Look Down 








| [Regioni] (+Y) vight 


Cr w 
| 








C Snap to Part threshold | w ew Coordin! 
Point 


-8.56730463 m 











-53.10352162 m 








2 78850286 m 











Display 


(O No Displayer 
Ge New Geometry Displayer 


(O Mew Scalar Displayer 
(O Mew Vector Displayer 
(O Existing Displayer 


Outline 1 












































[ Create | | Close | Í Help | ln 
[NN ”| aY e 
m 
< Z ` 
l: Derived Parts - Properties q x| 
|-IProperties 
Annotations [Logo] 
i n [m 

















图 5-111 WX -Z mpm 


选择 Display 栏 中 的 “New Geometry Displayer” 项 ， 点 击 “Create” 按 钮 生成 监测 点 。 点 
击 “Close” 按 钮 确认 操作 。 

监测 点 生成 之 后 ， 要 设置 监测 点 需要 监测 的 数据 ， 右 键 选择 [ Reports] > [ New Reports | > 
[Maximum ] 。 新 建 压 力 检 测 点 ， 如 图 5-116 所 示 。 
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:Servers 123-—jisuans.1 d x | Geometry Scene 1 x Maximum1Plot x | Maximum 2 Plot x [<] (7) (5) 














simulation ^ scenejplot | edit | 





EY A 


Input Farts 





[Region1] 























Snap to Part threshold 














Foint Lock 
X 0.06783831m | O = 


























v |-52.07323664m | C] 




















Z |2.78860286 m 








Coordinate System 











Laboratory 

















Display (z) 1 q 


(O No Displayer ES | I 






































®© New Geometry Displayer 























(O New Scalar Displayer : e 














(O Mew Vector Displayer 


























(O Existing Displayer 





Outline 1 































































































































































































Create | | Close J | Help | 
AY 
x Jz 
| Geometry Scene 1 - Properties q x 
Properties 
Annotations [Logo] 图 
rp r3 
% == 
图 5-112 调整 X、Y 向 坐标 
Ra El jupa Ej y e ú m W Dl V 8: & s @ naa 9 @ >= rn EE IE: » = am e 
[Servers (1423 jisuans.1 q x S ora Current Visi anioia 
simulation ^ scenejplot | edit | Restore View k 
Projection Mode k 
Input Parts Look Down n 
[ — mem EE 0 
CY) left 
Snap to Part threshold View -Cuor dinate Systemi 
(Z) top 
Pont F. CZ) bottom 
006783831m | [] m 
x (-X) front 
-5207323664 m | [ ] Ne 
Re 
ə- 
^ 



































Coordinate System 

































































Display 



















































































(O No Displayer 
[O] New Geometry Displayer 















































(O New Scalar Displayer 
(O New Vector Displayer 
(O Existing Displayer 


Outline 1 




















: Geometry Scene 1 - Properties q x 
Properties 

Annotations [Logo] m 
a 3 ae m r 



































图 5$-113 ”调整 为 +X 问 视 图 





选择 [ Reports] > | Maximum 1], ， 在 属性 窗口 中 Parts MAY “Select Objects" 对话 框 中 选 
择 “point” 项 ， 如 图 5-117 所 示 。 点 击 “OK” 按钮 确认 操作 。 

在 属性 窗口 的 “Scalar Field Function” 栏 的 下 拉 菜 单 中 选择 “Pressure” 项 ， 如 图 5-118 
BI. 
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:Servuers 123---jisuan5.1 4) x|| Geometry 5cenel x Maximum 1 Plot x| Maximum 2 Plot x [* y] (=) (n) 
simulation ^ scenejplot | edit | 
Input Parts 
Í 
H Hi 
Display 
(O No Displayer o 
G Mew Geometry Displayer 
(O New Scalar Displayer =; 
(O Mew vector Displayer 
(O Existing Displayer 
reate 
[ J [ 
- I X y 
|: Geometry Scene 1 - Properties 4 x 
= Properties 
Annotations [Logo] [J 
N ` — 
图 5-114 调整 为 Z 向 坐标 
| Servers [ 423 jisuans.1 a x| Geometry Scene 1 x | Maximum 1 Plot x | Maximum 2 Plot x| [4] y] [=] [BJ 























Simulation ^ scene/plot | edit | 


Input Parts 


[Regioni] - 


Snap to Part threshold 

















Point Lock 
X 0.D6783831 m LI 

















Y -51.87110368 m 


























z 25286696 m V 








Laboratory 
Display 


(O No Displayer 





G New Geometry Displayer 
O New Scalar Displayer 

O New Vector Displayer 
(O Existing Displayer 


Outline t 





Create Close Help 

















|: Geometry Scene 1 - Properties 
'-IProperties 











Annotations [Logo] 








Kj 5-115 定位 监测 点 
右键 点 击 [ Reports] > [ Maximum 1 ] > [ Create Monitor and Plot from Report] ， 在 [ Plots] 下 
出 现 [ Maximum 1 Plot] 。 


5.2.3 求解 参数 设置 


1. 自动 保存 设置 

由 于 列车 空气 动力 学 性 能 计算 的 步骤 较 多 ， 需 定时 保存 以 防止 计算 任务 因 断 电 或 计算 机 
故障 等 意外 情况 而 没有 保存 下 来 。 如 图 5-119 所 示 ， 点 击 [ File] > [ Auto Save], ， 弹 出 如 图 
5-120 所 示 的 “Auto Save” 对 话 框 。 











simulation | 


QA new-train 


ge [3 Geometry 




















[3 Continua 
[3 Regions 
E Derived Parts 
i i. D Copy of threshold 
i -Aæ point 
i Mam threshold 
由 - 国 Solvers 
由 - 国 Stopping Criteria 
ee F Hew Report brea Àveraged 
H- Plots Run all reports Element Count 
H- Scene E - Expression 
由 - 国 Repre Refresh F5 dn "n 
&- [5 Tools axe. Force Coefficient 


— Frontal Area 
Heat Exchanger (Dual Stream] 
Meat Exchanger (Single Stream] 
Meat Transfer 
Mass Averaged 
Mass Flow 
Mass Flow Averaged 


Minimum 





Moment 





| Moment Coefficient 











Reports - Properties 


— ] Solver Iteration CPU Time 





Solver Iteration Elapsed Time 
Sum 

Surface Integral 

Total Solver CPU Time 

Total Solver Elapsed Time 


Volume Averaged 





Volume Integral 


图 5-116 ”新 建 压力 检测 点 
























































| simulation | scenejplot 
ET FEgns = 
由 -内 Regioni E 
H-E Derived Parts 104 
H- Solvers 
H-E Stopping Criteria 96 
Ed Reports 
E ca ss 
i Maximum 1 
EE] Monitors 80 
i^ Cd Monitor 
由 -Bs Continuity ne 
H-b Energy B4 
由 -Bs Sdr E 
-ba Tke £ 56 
由 -bs %-momenktum i 
申 Ë. Y-momenturn S 48 
由 -ZzZ-momentum Š 
EE Plots 40 
SER cd Plot 
: 由 - 国 Monitors 32 
[f] Tabular 
B - Derived 24 
gi [5] Axes ië 
i 4 Legend 
由 EX Residuals 8 
H-E Scenes — 
由- 国 Representations v ü 
[s == J 0 
: Maximum 1 - Properties 4D x 
[Properties 
Mach Number eA 
Parts Mass Flow Rate E 
Units Mass Flux f 
Mass Imbalance 
Molecular weight FP 
Nusselt Number 
Partition 
Periodic Index E [ 
Position Ld k 
Pr re 
Pressure Coefficient 
Prostar Cell Id 
= Q criterion ` 
Scalar Field Function Serializing fr 
Field function repart is based on Saving: F: new 














Kk 5-118 ”选择 Pressure 





simulation | 





e new-train4, 7-wrapple 
由 . 
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[Ë] Geometry 
-E Continua 
-[ Regions 
&-ÉÉ Regioni 
E Derived Parts 
i - point 

Ej Reports 


FF] 


日 





^|g| Maximum 1 


[3 Plots 
“ 国 Scenes 











等 Parts 
Select Objects 





[Ë] Representations 
[ Tools 





* 
由 
由 


: Fengdang-1 
: Fengdang-2 
: head 

: middle 

: tail 


point 


elected: 











Filter Pattern: 
































: Maximum 1 - Properties 


q x 





E Properties 
Scalar Field Function 


<Select Function Í 





: Output - new-traind.7-wrapple 





Loading module: StarMeshing 





Units 




















Leading module: MeshingSurfaceRepair 


图 5-117 监测 点 属性 设 定 


等 new-car — SIAR-CCE+ 






Edit Mesh Solution Tools Window Hel 
B Hew Simulation... Ctrl+H 
E Load Simulation... CtrltL 


2 Connect to Server... 
Recent Files + 


Save 


[本 | Save As... 
| &y Save All 
IEN Auto 


Ctrl1+S 





Macro h 
NS Import Surface Mesh... 


Recent Surface Files b 


Bi Import... 


ecent Imported Files Li 
Export... 
huto Export... 
Summary Report + 
Page Setup... 
Print... ULtrl+A1+t+Shi£ft+F 


ER. Disconnect 
Exit 





T TT 


图 5-119 ”自动 保存 菜单 项 


在 “Auto Save” 对 话 框 中 ， 选 择 [ Trigger Type] > [Iteration], ， 即 按 迭 代 次 数 的 方式 保 
存 。 选 中 Enabled 项 的 复 选 框 ， 确认 进行 目 动 保 存 。 将 [ Frequency ] 项 改 为 S00， 确 认 每 隔 
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500 步 保 存 一 次 。 其 他 项 保持 默认 设置 。 设 定好 的 保 
存 设置 如 图 5-120 所 示 。 

Aid "Close" 按钮 完成 设 定 。 

2. 计算 和 迭代 步 数 

如 图 5-121 所 示 ， 选 择 [ Stopping Criteria] > | Maxi- 
mum Steps] ， 在 其 属性 栏 中 “Maximum Steps” 项 处 设 
定 计算 迭 代步 数 为 “10000”。 一 般 情况 下 ， 根 据 计算 
模型 需要 设 定 计算 步 数 ， 本 例 中 由 于 网 格 量 较 大 ， 可 
以 设 定 较 多 步 ， 在 计算 中 ， 根 据 收敛 判 据 、 各 监测 曲 
线 、“Output” 栏 的 输出 数据 ， 判 定 是 否 收敛 和 是 否 结 
束 计算 。 

3. Solvers 设 定 

一 般 情况 下 ， 可 压缩 流动 采用 Coupled Flow 计算 
方法 ， 而 不 可 压缩 流动 采用 Segregated Flow。 在 Cou- 
pled Flow 计算 初始 时 ， 可 以 适当 调整 CFL 数 、 松 弛 因 
子 ， 保 证 计算 收敛 性 。 如 图 5-122 所 示 ， 选 择 [ Solv- 


ers ] > [| Coupled Implicit] ， 将 其 属性 栏 中 的 “Courant Number” 项 调整 为 2.0。Courant Num- 



























simulation | scenejplot 
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K 5-121 计算 步 数 设 定 
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Frequency 


Number of trigger events per save 


图 5-120 “Auto Save” 对话 框 








| simulation | scenelplot 
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[d 5-122 ”调整 酪 朗 数 
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ber 即 栈 度数 ， 软 件 默 认 值 为 5.0， 适当 调 低 酷 明 数 会 减缓 收敛 速度 ， 但 可 以 保证 收敛 
精度 。 
以 上 设 定 全 部 完成 后 ， 点 击 工具 栏 按钮 $ ， 开 始 进行 计算 。 


5.3 后 处 理 


5.3.1 计算 结果 的 统计 


以 上 的 设置 均 针 对 高 速 列车 明 线 运行 工 况 下 的 气动 性 能 计算 。 高 速 列车 的 流 场 实际 
是 非 定 党 的 ， 其 升力 、 阻 力 、 俯 仰 力矩 系数 随 迭 代步 数 的 增加 ， 不 会 收敛 到 唯一 的 常数 。 
只 能 计算 到 气动 力 系 数 呈 稳定 振荡 变化 时 ， 在 稳定 变化 段 取 平 均值 得 到 平均 升力 、 阻 力 
系数 。 

1. 整 车 阻力 系数 

如 图 5-123 所 示 ， 整 车 阻力 计算 曲线 在 计算 到 第 10000 步 时 仍 呈 振荡 变化 状态 ,但 总 体 
上 看 是 收敛 的 ， 整 车 阻力 维持 在 0. 27 ~0. 42。 

如 图 5-124 所 示 ， 右 键 点 击 [ Plots] > [ zuli Plot] > [ Export... ] ， 导 出 整 车 阻力 计算 结 

在 图 5-125 所 示 的 对 话 框 中， 选择 “Field Delimiter” 栏 中 的 “comma(,)” 项 ， 文 件 类 
型 为 “. csv”， 输 入 “zuli” 作 为 文件 和 名， 点 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 导 出 整 车 阻力 计算 结 

打开 “zuli csv”， 如 图 5-126 所 示 ， 整 车 阻力 计算 结果 按 计算 步 数 和 计算 结果 两 列 
保存 。 
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usi 一 rait 
y 、 
图 5-123 ”阻力 计算 曲线 图 5-124 导出 整 车 阻力 


计算 结 
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` Y 
图 5-125 ”选择 导出 方式 
(£s H2- C v zuli.csv - Microsoft Excel - 
š 开始 | SA 页 面 布局 公式 数据 RE 视图 PDF @- 
3 2] = J 1 x 
DE ee m eE mes s 0X) Bg m s= k X) lees T dà 
WE gea (m z ujea E = =j|= E| Edere a o aa P, RS, | MA Me W "e s 
Es d 字体 i 对 齐 方式 E 数字 E 样式 单元 格 == 
F22 -i fe 
À B Ç D E F G H I el K L N H O PR Q 
1 |Iteratiorzuli Monitor: Force Coefficient 
d 1 0.038882 
3 4 17. 94953 
4 8 15. 00403 
5 12 14. 00203 
6 15 12. 21189 
T 19 8. 201825 
8 23 5. 294961 
E 26 4.198288 
0 30 3. 771681 
1 34 4.567249 
2 37 5.049188 
3 41 5.152662 
4 45 4.634041 
5 48 3.704496 
B 52 2.140185 
dr 56 1. 089659 
18 59 0. 491498 
3 63 -0. 08452 
20 67 -0. 41992 
A 70 -0.59497 
E T4 -0. T2758 [ | 
23 78 -0. T9571 
24 81 -0.82191 
25 985 -0. 85745 
26 89 -0. 85451 
2 93 -0. 72185 
28 96 -0.41089 
29 100 0.215915 
30 104 0. 752823 
31 107 1. 002197 
32 111 1.131017 
33 115 1.073613 
34 118 0. 974621 
24 122 0. 841395 
36 126 0. 781967 
E 128 0. 78962 
38 133 0.802056 
39 137 0.761037 
40 140 0.666077 
41 144 0. 490197 
os u ia -sCmm | 
Min zuli Š L ll EET] So: 中 2 °, 图 ¿£ 











如 图 5-127 所 示 ， 选 择 
TÉ PR 
值 。 如 图 5-128 所 示 ， 


[14 .` ” 
zuli. csv 


2 a 65 


图 5-126 打开 zuli. csv 


第 二 列 中 第 8000 zF ~ 


计算 结果 按 第 
整 车 阻力 系数 平均 值 约 为 0.342203 。 


第 10000 步 的 阻力 系数 值 ， 选 
8000 步 ~ 第 10000 步 内 的 平均 
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ps - ENSE po y z 上 
inn pum ew SER e as 播 入 函数 | 自动 求 和 最 近 使 用 财务 GER 文本， 日 期 和 查找 与 
= ~ BBS > ~ ~ 时间- 引用 
E| RAKS) Í Ene TRE 
AS 平均 值 (A) | &| 8000 E5002 -( f| -AVERAGE (B3890:EF 
计数 (C) L C D E À B G D E 
4968 9967 0. 384866 
4969 9968 0. 384543 
4370 9969 0. 383999 
4971 9970 0. 383247 
4972 9971 0.382306 
9968 0. 4973 9972 0.381205 
9969 0. 4974 9973 0. 379973 
9970 0. 4975 9974 0.378647 
9971 0. 4976 9975 0. 377252 
9972 0. 4377 9976 0. 375823 
9973 0. 4978 9977 0. 374392 
9974 0. 4379 9978 0. 372988 
9975 0. 4980 9979 0.371629 
9976 0. 4981 8980 0.370316 
9977 D. 4982 9981 0.369048 
9978 0. 4983 9982 0.367818 
Q9T9 0, 4984 9983 0.366608 
E 4985 9984 0. 365411 
SENT G 4988 9985 0.364235 
i 4987 9986 0.35309 
4988 9987 0.361988 
Bets U 4985 8988 0. 360954 
Seks M 4990 9989 0. 359998 
9985 0. 4991 9990 0. 359125 
3986 0. 4992 9991 0.358322 
9987 0. 4993 9992 0. 357566 
9988 0. 4994 9993 0. 356836 
9989 0. 4995 9894 0. 356123 
39890 0. 4996 9895 0.355435 
9991 0. 4997 9996 0.35479 
9992 0. 4998 9997 0.354212 
9993 0. 4999 9998 0. 353734 
9994 0. 5000 9999 0.353388 
9995 0. 5001. 10000 0. 353194 
9996 0. 5002 9101 &«[o, 342203l 
9997 0. 3003 
5004 
5005 
5006 
5007 
5008 
5009 





Ed zuli ¿S 





5005 
WAH] zuli fJ 








iE Der E EER 





图 5-127 求 取 整 车 阻力 系数 平均 值 图 5-128 ” 整 车 阻力 系数 平均 值 
依照 上 述 方法 可 完成 头 车 、 中 间 和 车 、 尾 车 和 风挡 区 域 的 阻力 系数 统计 。 
2. 鼻 端 处 压力 
自 端 处 压力 值 为 最 大 正 压 ， 其 计算 曲线 如 图 5-129 所 示 。 可 以 看 出 ， 鼻 端 处 压力 值 稳定 
在 5790 ~5970Pa 之 间 ， 收 敛 效果 较 好 。 


5.3.2 车 体 表面 压力 分 布 的 显示 


右键 选择 [| Scenes] > | New Scene] >[ Scalar] (图 5-130), 或 点 击 工 具 栏 图 标 国 | Create/ 
Open Scenes ] > [ Scalar]( 图 5-131)， 在 视图 区 显示 压力 云图 。 选 择 [ Scenes | > [ Scalar Scene 
1] > [Displayers] > [Scalar 1] > [ Parts] ， 在 属性 栏 “Parts” 项 中 选择 要 显示 的 车 体 表面 边 
界 ， 如 图 5-132 所 示 。 

选择 [ Scenes ] > [Scalar Scene 1] > | Displayers] > [ Scalar 1] > [Scalar Field] 项 ， 在 属性 
° “Function” 项 中 选择 “Pressure” 作为 显示 变量 ， 如 图 5-133 所 示 。 

列车 表面 压力 云图 如 图 5-134 所 示 。 可 以 看 出 ， 车 体 表 面 压力 值 在 头 车 鼻 端 处 最 大 ， 洛 
着 过 渡 区 域 逐 渐 降 低 。 
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图 5-129 ” 黎 端 处 压力 值 的 计算 曲线 
| simulation | I 
e new-train | 
El Geometry 
t-il Continua 
w- E Regions | " | | ^ 
H- Derived Parts T | — [el 4$ 
H- Solvers m É | Geometry 
由 -图 Stopping Criteria m 
E- Reports EH Mesh 
H Monitors 一 一 
H- Plats 
n. > Hew Scene h Geometry imd Vector 
i e Edit... Mesh [7] Enpt 
中 i Scalar — 4 mpty 
| 由 … 国 To Üpen All Scenes 
| bae Dpen k 
Empty 
Test Graphics [z Üpen All Scenes 
图 5-130 通过 树 形 菜单 创建 Scalar 图 5-131. 通过 工具 栏 创 建 Scalar 





在 压力 云图 属性 栏 中 ， 列 车 表面 压力 的 最 大 值 、 最 小 值 如 图 5-135 所 示 。 改 变 列 车 表面 
压力 最 小 值 为 -6000Pa， 如 图 5-136 所 示 。 
显示 范围 改变 后 的 压力 云图 如 图 5-137 所 示 。 


5.3.3 车 体 表 面 区 域 的 流 场 显 示 


车 体 表面 区 域 的 流 场 显示 可 通过 截面 上 的 速度 矢量 图 形式 显示 。 如 图 5-138 所 示 ， 右 键 
选择 [ Derived Parts] > [ New Part] > [Section] > [Plane... ] ， 新 建 截面 “Plane Section”. 

如 图 5-139 所 示 ， 选 择 截 面 的 默认 设置 ， 即 车 体 中 间 截 面 。 

设 定好 的 车 体 中 间 截 面 如 图 5-140 所 示 。 
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图 5-133 ”选择 压力 作为 


E43 


显示 变量 


KI 5-132 ”选择 车 体 表 面 边 界 

















Geometry Scene 1 x | zuliPlct x | Maximum 1 Plot x | Scalar Scene L x [<] (7) (5) 


Y Pressure (Pa) 
Y T -24405. -18283. -12162. -6040.2 81.370 6202.9 














图 5-134 列车 表面 压力 云图 


右键 选择 | Scenes] > [ New Scene] > [ Vector] ， 新 建 Vector Scenel ， 如 图 5-141 所 示 。 

选择 [ Scenes] > [ Vector Scenel | > [ Displayers| > [Vector 1] > | Parts], WERK “plane 
section”， 如 图 5-142 所 示 。 

选择 [ Scenes ] > [ Vector Scenel ] > | Displayers] > [ Vector 1 ] ， 在 属性 栏 中 的 “Projection 
“Tangential” 方 式 ， 即 选择 沿 流 回 的 分 速度 ， 如 图 5-143 所 示 。 同 时 修改 


Mode" 项 中 选择 
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图 5-135 ”列车 表面 压力 的 最 大 值 、 最 小 值 图 5-136 ”改变 列车 表面 压力 最 小 值 
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图 5-137 显示 范围 改变 后 的 压力 云图 
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图 5-138 ”新 建 截面 
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图 5-139 ”确定 截面 位 置 
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图 5-140 ”车 体 中 间 截 面 
“Vector Scale” 项 为 “Absolute”， 修 改 “Vector Length” 项 为 “Constant Length”， 即 速度 矢 
量 定 长 度 显 示 的 方式 ， 如 图 5-144 HR. 
风挡 和 转向 染 区 域 速度 矢量 图 如 图 5-145 所 示 。 可 以 看 出 ， 风 挡 和 转向 架 区 域 的 空 腔 内 
存在 较为 明显 的 回流 、 洲 沉 现象 ， 这 些 部 位 的 流 场 对 列车 阻力 均 有 较 大 的 影响 。 


5.3.4 车 体 流 线 的 动画 显示 


1. 车 体 附 近 区 域 的 流 场 显示 方法 
如 图 5-146 所 示 ， 右 键 选择 [ Derived Parts] > [ New Part] > [ Streamline... |] ， 出 现 “Cre- 
ate Streamline". 对 话 框 。 依 次 选择 Input Parts: Regionl, Vector Field; Velocity, Seed Mode: 
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图 5-141 
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图 5-142 ”选择 截面 “plane section" 
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图 5-143 ”选择 沿 流向 的 分 速度 图 5-144 ”速度 矢量 定 长 度 显 示 

Part Seed, TE "Seed Parts” 栏 选择 [Regionl :inlet | , TE “Part U-Resolution” 栏 和 “Part V- 
Resolution" 栏 中 均 填 和 人 10， 选 中 [ Display | > [ New Streamline Displayer], ， 如 图 5-147 所 示 。 
点 击 “Create” 按 钮 生成 流 线 ， 然 后 点 击 “Close” 按 钮 退出 。 

2. 制作 动画 

如 图 5-148 所 示 ， 右 键 选 择 [ Scenes | > | Scalar Scene 1] > [ Displayers | > [ New Displayer | > 
[Streamline] ， 在 视图 区 显示 流 线 。 

如 图 5-149 所 示 ， 在 生成 的 Streamline 1 下 的 “Parts” 项 中 输入 流 线 “streamline”。 点 击 
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图 5-145 ”风挡 和 转向 架 区 域 速 度 矢 量 图 
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图 5-146 ”制作 流 线 
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图 5-147 输入 流 线 设置 


[ Scenes | > [ Scalar Scene 1 | > [ Displayers | > | Streamlines 1] > [ Scalar Field] ,将 其 属性 栏 中 
BJ "Function" 项 改 为 “Pressure”。 
点 击 [ Scenes | > [ Scalar Scene 1] > | Displayers | > [ Streamline Stream 1] > | Animations], ， 在 属 
性 窗口 [ Animation Mode ] 的 下 拉 荣 单 中 选择 “Tracers” 项 ， 激 活动 画 功能 ， 如 图 5-150 所 示 。 
点 击 [Scenes] > [ Scalar Scene 1 ] > [Displayers] > | Streamlines 1 | > | Animations | > [ Stre- 
amline Settings | , 填 入 以 下 参数 ， 如 图 5-151 所 示 。 
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图 5-150 ”激活 动画 功能 


图 5-149 ”选择 parts 
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[ Streamline Settings - Properties 
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[= Properties 

Cycle time (sec) 50 
Tail length (ser) n.5 
Delay between tracers (sec) 1.0 
Head size 1.0 








图 5-151 流 线 动画 设置 
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dm 
Vl 





Cycle time( sec): — 5.0 
Tail length(sec): 0.5 
Delay between tracers(sec): 1.0 


Head size: 1.0 
点 击 工具 栏 按钮 上， 运行 动画 显示 ， 如 图 5-152 所 示 。 
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图 5-152 ”运行 动画 显示 


3. 输出 动画 
点 击 工具 栏 按钮 。， 停 止 动画 播放 。 同 时 点 击 工 具 栏 按钮 。， 在 弹出 的 “Write animation" 


对 话 框 中 填写 动画 输出 参数 并 指定 文件 名 ， 点击 “保存 ”按钮 。 各 项 动画 输出 参数 的 说 明 
如 图 5-153 所 示 。 


$ Write animation 
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图 5-153 ”输出 动画 
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(D Frame Rate; 每 秒 的 帧 数 (默认 :25 M/s) 。 

(2 Start Time; 动画 开始 时 刻 。 

(3 Animation Length : 动画 持续 的 时 间 长 度 , Bs il. 
(4) Size; zB mE B ENT, LÀ mm 计 。 

(5) Movie Type: 

> AVI movie( A) : 输出 AVI 格式 的 动画 。 


> Directory of PNG frames: 将 每 帧 动画 以 PNG 格式 的 图 片 输出 。 
如 图 5-153 所 示 的 设 定 ， 共 计 输 出 25 帧 /s x10s = 250 帧 图 片 。 


5.3.5 计算 结果 的 导出 


将 网 格 或 计算 结果 导出 成 Fieldview 软件 适用 
的 格式 。 如 图 5-154 所 示 ， 点 击 菜单 项 [File] > 
[ Export... ] ， 出 现 如 图 5-155 所 示 的 “Export File" 
对 话 框 。 

如 果 只 导出 网 格 ， 在 “Export” 项 中 选择 
“Mesh only”， 如 图 5-156 所 示 ; 如 果 只 选择 导出 计 
算 结 果 ， 在 “Export” 项 中 选择 “Solution data on- 
ly”; 如 果 同 时 导出 网 格 和 计算 结果 ， 在 “Export” 
项 中 选择 “Mesh and solution data”。 

输入 文件 名 “. ccm”， 点 击 “OK” 按 钮 ， 保 
存 文件 成 功 。 

Airah] File] > [Save as] ， 如 图 5-157 所 示 ， 
在 弹出 的 “保存 ”对 话 框 中 输入 文件 名 “train-wu- 
hengfeng”， 点 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 以 上 所 有 操作 。 
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图 5-155 “Export File" 对 话 框 
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图 5-156 ”导出 选项 
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K 5-157 保存 所 有 操作 


列车 模 风 性 能 研究 


本 节 进 行 高速 列 车 横 风 性 能 计算 。 


在 该 项 计算 开始 前 ， 需 要 保留 计算 用 的 网 格 和 清除 之 前 的 明 线 


sim 
sim 
sim 


sim 








运行 计算 结果 。 如 图 


5-158 所 示 ， 点 击 菜 单项 [ Solution] > | Clear Solution... ] ， 在 弹出 的 “Clear Solution” 对 话 框 


(图 5-159) 中 选择 “Yes”， 


即 成 功 清除 之 前 的 明 线 运行 计算 结果 。 
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图 5-158 ”清除 明 线 运行 计算 结 K 5-159 ”确定 清除 
5.4.1 边界 条 件 设置 


速度 入 口 、 压 力 出 口 边界 条 件 的 设置 方法 

te s 吉方 向 外 ， 另 外 两 个 
方向 的 速度 分 量 为 去， 而 横 风 从 与 人 口 面 相 邻 的 一 个 侧面 法 回 进 入 ， 从 另 一 个 侧面 或 出 口 流 
出 。 故 在 明 线 无 侧 风 运行 工 况 计算 边界 条 件 设 置 的 基础 上 ， 将 两 个 侧面 分 别 设置 为 速度 进 

、 压 力 出 口 即 可 。 

对 于 入 口 边界 条 件 ， 保 持 “inlet” 边 界 条 件 不 变 ， 选 择 “side + ”边界 ， 将 侧 风 按 进口 
风速 15m/s 设置 。 对 于 出 口 边 界 条 件 ， 保 持 “outlet” 边 界 条 件 不 变 ， 选 择 “side-” 边 界 ， 
` 件 ， 出 口 压力 取 一 个 标准 大 气压 强 。 列 车 表面 、 计 算 域 项 面 、 地 面 边 

条 件 保持 不 

1 n 件 的 设置 方法 

本 例 中 采用 另 一 种 设置 方式 ， 即 考虑 计算 域 和 人口、 出 口 、 顶 面 和 两 个 侧面 均 为 源 场 边界 

条 件 。 以 入 口 边界 的 设置 为 例 ， 源 场 边 界 条 件 的 设置 方法 如 下 : 

选择 [ Regions] > | Region 1 ] > | Boundaries] > [inlet], HJE ERKI “Type” MAN 
“Free Stream”， 即 源 场 边界 条 件 方式 ， 如 图 5-160 所 示 。 

选择 [ Regions] >| Region 1| > | Boundaries | > | inlet] > | Physics Conditions | > | Flow Di- 
rection Specification | ， 将 其 属性 栏 中 的 “Method” 项 改 为 “Components”， 即 采用 速度 分 量 
的 方式 ， 如 图 5-161 所 示 。 

选择 [ Regions ] > | Region 1] > [ Boundaries] > [ inlet] > [ Physics Values] > [ Flow Direc- 
tion] > [ Constant] ， 将 其 属性 栏 中 的 “Value” 项 改 为 “[0. 153 ,0.988,0.0]”， 设 置 速度 向 
量 ， 如 图 5-162 PZR. 

选择 [ Regions | > [ Region 1] > [ Boundaries | > [ inlet] > [ Physics Values ] > | Mach Num- 
ber] > [ Constant] ， 将 其 属性 栏 中 的 “Value” 项 改 为 “0. 28926”， 如 图 5-163 所 示 。 该 马赫 
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图 5-160 Free Stream 属性 图 5-161 采用 速度 分 量 的 方 子 图 5-162 ”设置 速度 向 量 





数 对 应 的 是 列车 速度 与 横 风 风速 的 合 速 度 大 小 。 

选择 [ Continua | > [ Physics 1 | > [ Boundaries | > [ Initial Conditions | > [ Velocity | > | Constant ] , 
将 其 属性 栏 中 的 “Value” 项 改 为 “[15.0,97.2,0.0]”， 初 始 化 来 流 方向 ， 如 图 5-164 所 示 。 

本 例 中 还 进行 了 头 车 倾覆 力矩 的 计算 。 如 图 5-165 所 示 ， 将 该 项 改名 为 “Moment Coeffi- 
cient-head”， 力 和 矩 的 设置 如 属性 栏 中 各 项 所 示 。 其 中 , "Reference Radius” 项 指 列 车 的 参考 
半径 ， 可 取 为 车 高 ; “Axis” 项 指 治 X 回 的 力矩 ， 即 倾覆 力矩 。 改 变 属性 栏 “Parts” 项 为 
" Regionl : head", 

对 于 列车 的 安全 性 来 说 ,倾覆 力矩 作用 于 背 横 风 处 钢轨 内 侧 ( 数 值 更 大 ) 比 作用 于 列车 
重心 位 置 更 能 直接 反映 列车 的 倾覆 情况 ， 因 此 ， 在 取 倾 履 力 和 矩 时 ， 取 列车 背风 侧 钢轨 内 侧 的 
轮 轨 接触 线 为 取 和 矩 轴 。 

按照 同样 的 方法 生成 中 间 和 车 倾覆 力矩 “Moment Coefficient-mid” 和 尾 车 倾 履 力矩 “Mo- 
ment Coe 值 cient-tail”， 基 本 设置 不 变 ， 只 需 分 别 改 变 属 性 栏 “Parts” 项 为 “Regionl : mid" 
和 “Regionl tail" , 


5.4.2 计算 结果 分 析 
侧 风 工 况 下 的 列车 阻力 计算 曲线 如 图 5-166 所 示 。 可 以 看 出 ， 侧 风 工 况 下 的 列车 阻力 系 











238 STAR-CCM + 与 流 场 计 算 





simulation | scenejplot 





[3 Regions 
由 3€ Cels deleted from Regioni 
日 . Regioni 

S-E Boundaries 

i EA] Fengdang-1 

p. Ferigdang-2 

HBE ground 
-BS head 
-E internal-1 
inlet 
H-E Mesh Conditions 
[B] Physics Conditions 
ha 4 Flow Direction Specification 
-8 Turbulence Specification 











Physics Values 

CHE Flow Direction 

f Lo. Constant 
ES Mach Number 

i Qh Constant 
co Pressure 

f E Constant 
cdd Static Temperature 
| ia Constant 

a A Turbulence Intensity 
| v. Constant 

Cj Turbulent Viscosity Ratio 
La. Constant 





(> 











terating: Running 











I; Constant - Properties 





= Properties 
0.26926 





Value 


Constant profile value 








图 5-163 








zuli Plot x| Geometry Scene 1 x| 


设置 源 场 马赫 数 





simulation | scenejplot 























































in 5,13--jisuan-hengfengl 11 ^ 
H- Geometry 
a-m Continua 
: 由 -图 Mesh 1 
Ed Physics 1 
H- Models 
g- Reference Values 
S-E Initial Conditions 
S-E Pressure 
| iX Constant 
&- 3 Static Temperature 
POR ^ Constant 
Turbulence Intensity 
iX Constant 
@ Turbulence Specification 
E Turbulent Velocity Scale 
i i4» Constant 
B- E Turbulent viscosity Ratio 
: Constant E 
Š- m velocity 
i. 
- Regions 
f He WE Cells deleted from Regioni 
| G% Regioni 
: H-E Boundaries 
| 由 - 国 Feature Curves 
| -A Mesh Conditions ` 
[ 3| 
Iterating: Running 
|: Constant - Properties AD x 
= Properties 
Value [15.0, 37.2, 0.0] mis fau] 
Constant e 


Constant vector protile 








图 5-164 ”初始 化 来 流 方向 
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图 5-165 
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图 5-166 整 车 阻力 计算 曲线 
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数 大 约 为 0.56， 相 对 于 无 侧 风 工 况 下 的 阻力 增加 60% 左右 。 
侧 风 工 况 下 的 列车 头 车 阻力 计算 曲线 如 图 5-167 所 示 。 
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图 5-169 ”中 间 车 倾覆 力矩 
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KI 5-170 J 4: ua JJ 5E 
5.4.3 侧 风 条 件 下 的 压力 分 布 和 流 场 显示 


右键 选择 [Scenes] > | New Scene] > [ Scalar | ， 选 择 [ Scenes | > [Scalar Scene 1] > [ Dis- 
players] >[ Scalar 1] > [ Parts], ， 在 属性 栏 “Parts” 项 中 选择 车 体 表面 边界 。 
选择 [ Scenes] > [Scalar Scene 1] > | Displayers] > [ Scalar 1] > [ Scalar Field] 项 ， 在 属性 
F5 "Function" 项 中 选择 “Pressure” 作为 显示 变量 ， 如 图 5-171 所 示 。 
由 图 5-171 可 以 看 出 ， 头 车 压力 云图 不 再 是 对 称 分 布 的 情况 ， 其 中 迎风 面 一 侧 压 力 较 
， 青 风 面 一 侧 压 力 相 对 较 低 。 
侧 风 条 件 下 的 流 场 显示 可 通过 截面 上 的 速度 矢量 图 形式 显示 。 石 键 选择 [ Derived Parts] > 
[ New Part] > [Section] > [Plane... ]， 新 建 截面 “Plane Section”。 如 图 5-172 所 示 ， 在 左 侧 属 
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图 5-171. 侧 风 条 件 下 的 压力 分 布 
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图 5-172 ”生成 截面 
性 栏 中 输入 相关 参数 ， 点 击 “Create” 按 钮 ， 生 成 截面 。 
右键 选择 [ Scenes] > [New Scene] > [Vector]， 新 建 Vector Scene 1。 选 择 [ Scenes] > 
[ Vector Scenel ] > [ Displayers] > | Vector 1] > [ Parts ] ， 再 选择 截面 “plane section 2" , 
选择 [ Scenes] > [ Vector Scene 1] > | Displayers] > [ Vector 1], ， 在 属性 栏 中 的 “Projection 
Mode” 项 中 选择 “Tangential” 方 式 ， 即 选择 垂直 于 流 同 的 分 速度 。 同 时 修改 “Vector 
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Scale” 项 为 “Screen Size" , I “Vector Length” 项 为 “Constant Length" ,  H[ i EK EE 
长 度 显 示 的 方式 ， 如 图 5-173 所 示 。 





:Vector 1 - Properties 4l x 
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图 5$-173 ”生成 截面 
垂直 于 列车 截面 的 气流 流 场 矢 量 几 如 图 5-174 所 示 。 可 以 看 出 ， 列 车 迎风 面 一 侧 压 力 较 
高 ， 背 风 面 一 侧 压 力 较 低 ， 存 在 较为 明显 的 回流 、 洲 涡 现象 ， 对 列车 阻力 和 倾 履 力 窍 均 有 和 较 
大 的 影响 。 



























































Tangential Velocity (m/s) 
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图 5-174 ”垂直 于 列车 截面 的 气流 流 场 
点 击 菜 单 [ File] > [ Save as] ， 如 图 5-175 所 示 ， 在 弹出 的 “保存 ”对 话 框 中 输入 文件 名 
“train-hengfeng”， 点 击 “ 保 存 ” 按 钮 保存 以 上 所 有 操作 。 
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图 5-175 ”保存 所 有 操作 


第 6 音 Fieldview 软件 介绍 


Fieldview 是 由 全 球 著 名 的 CFD 软件 商 Intelligent Light 开发 的 一 款 功 能 强大 的 CFD 后 处 
理 软件 。Fieldview 是 一 款 功 能 非常 强大 的 CFD 后 处 理工 具 ， 支 持 各 种 操作 平台 、 求 解 器 、 
网 格 类 型 ， 既 可 帮助 用 户 采 用 交互 式 或 自动 化 方式 研究 CFD 求解 结果 ， 也 可 对 数据 进行 深 
入 地 探索 ， 快 速 提取 重要 流动 特征 和 关键 值 ， 提 升 CFD 分 析 的 价值 。 

Fieldview 可 提供 专业 品质 的 图 像 和 动画 ， 拥 有 强大 的 数据 演示 和 发 布 功能 ， 可 大 大 强 
化 CFD 分 析 结 有 末 的 视觉 冲击 力 ， 主 要 包括 以 下 三 大 特点 : 

1. 应 用 广泛 

Fieldview 是 世界 上 使 用 最 广泛 的 CFD 后 处 理 软件 ,广泛 应 用 于 汽车 、 化 工 、 航 空 航天 、 
旋转 机 械 等 行业 ， 支 持 PC Windows 和 UNIXZLinux 等 多 种 操作 系统 ， 拥 有 目前 市 场 上 绝 大 多 
数 CFD 软件 接口 。 

2. 功能 强大 

拥有 一 般 CFD 后 处 理工 具 的 所 有 功能 : ZK, RER, SARK; 平面 、 等 值 面 、 边 
界面 ; 流 线 、 脉 线 、 粒 子 轨 道 线 、 二 维 曲线 ; 文本 注释 、 探 针 取 值 、 唤 数 计算 等 。 

还 拥有 一 般 CFD 后 处 理工 具 所 没有 的 诸多 高 级 功能 : 关键 帧 动画 ; 流 场 特征 提取 ; 动 
态 切割 ; 扩展 编程 ;数据 演示 及 发 布 工具 等 。 

文 持 OpenGL 模式 ， 显 示 画 面 精美 而 华丽 。 
菜单 栏 : 由 各 种 下 拉 


菜单 构成 ， 包 含 软件 
所 有 功能 入 口 


工具 栏 : 包含 部 分 功 
能 的 快捷 图 标 


be] lel: 


图 形 显 示 窗 口 


左 侧 工具 栏 : 包含 绝 
大 部 分 CFD 后 处 理 功 
能 快捷 图 标 


EN 
ER 
=] 
Es] 
<| 
kal 
Ej 


状态 栏 : 给 出 鼠标 所 


ë 
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表明 当前 视图 状态 


图 6-1 Fieldview 软件 的 主 界面 


第 6 章  Fieldview 软件 介绍 “245 





3. 易学 易 用 

统一 的 面板 风格 ， 几 乎 全 鼠标 操作 ， 点 击 Create 就 可 完成 几乎 所 有 图 像 。 

Fieldview12. 0 软件 的 鼠标 操作 十 分 简单 : 按 住 鼠标 左 键 ， 在 视图 区 移动 ， 即 可 实现 对 物 
体 的 平移 ; 按 住 鼠 标 中 键 ， 在 视图 区 移动 ， 即 可 实现 对 物体 的 旋转 ; 按 住 鼠 标 右键 ， 在 视图 
区 移动 ， 即 可 实现 对 物体 的 缩放 。 该 软件 还 常常 将 “Ctrl”、“Shift” 按 钮 与 鼠标 联合 起 来 ， 
完成 诸如 视图 区 取 值 点 定位 、 示 意 入 头 标示 等 工作 。 

Fieldview12. 0 软件 的 主 界面 如 图 6-1 所 示 。 其 中 ， 软 件 中 间 的 “图 形 显示 窗口 ” 即 视图 
区 。 本 章 将 以 该 软件 基本 功能 和 使 用 案例 为 例 ， 进 行 Fieldview12. 0 软件 的 介绍 。 





6.1 Fieldview 菜单 栏 的 介绍 


Fieldview 软件 的 菜单 栏 包 括 File, Edit, View. Visualization Panels, Tools. Help 六 项 。 
6.1.1 File 菜单 


File 菜单 的 主 界面 如 图 6-2 所 示 。 其 中 , “Data Input” 项 包括 可 导入 的 各 种 数据 格 
式 ， 该 项 的 子 菜单 如 图 6-3 所 示 ;“ Open Restart” 项 包括 可 打开 的 各 种 后 处 理 结果 ， 该 
项 的 子 菜 单 如 图 6-4 所 示 ; "Save Restart” 项 包括 可 保存 的 各 种 后 处 理 结 果 ， 该 项 的 子 
菜单 如 图 6-5 所 示 ; “Print” 项 包括 “Image (图片) ”和 “Plot( 曲线 )” 两 种 方式 ， 如 
图 6-6 Bron, 
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图 6-2 File 菜单 的 主 界面 图 6-3 Data Input J FRÆ 
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View (World)... 
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Coordinate Surface... Vortex Cores / Surface Flows... 
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Point Probe Input... 2D Flots... 
Presentation... Presentation... 
Clip Groups... " - Clip Groups... 
JA 
图 6-4 Open Restart 的 子 菜单 图 6-5 Save Restart 的 子 菜 单 


6.1.2 Edit 菜单 


Edit 菜单 的 主 界面 如 图 6-7 HR, HF, "Functions... ”项 可 对 输入 的 网 格 数据 进行 等 
值 面 、 矢 量 图 等 操作 ; “Scalar Colormap... ”项 包括 可 选择 的 各 种 色 图 显示 方式 ， 该 项 的 
“Set Colormap" 对 话 框 和 Colormap 的 选项 分 别 如 图 6-8 和 图 6-9 所 示 ; “Copy” 项 包括 “Im- 
age( 图片 )” 和 “Plot( 曲线 )” 两 种 方式 ， 可 对 图 片 和 曲线 进行 保存 操作 。 
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Save Restart + 


Pastseript Üptions... 


Image... 





Exit 


图 6-6 Print 的 子 菜单 图 6-7 Edit 菜单 的 主 界面 
6. 1.3 View 菜单 


View 菜单 的 主 界面 如 图 6-10 所 示 。View 菜单 的 各 个 子 菜 单项 对 应 不 同 的 视图 区 显示 方 
式 ， 如 定义 视图 位 置 ( Define. .. ) 、 更 改 背 景 闫 色 ( Background Color... ) 、 各 帧 之 间 的 最 小 时 


间 ( Minimum Time Between Frames... ) 等 。 
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set Colormap 


Colormap 
Spectrum 


Set Colormap NASA-1 


NASA-2 

Gray Scale 
Color Striped 
Black & White 


Colormap 
[Spectrum 下 


i [ Filled Contour 





图 6-8 Set Colormap 对 话 框 图 6-9 色 图 的 选项 
6.1.4 Visualization Panels 菜单 


Visualization Panels 菜单 的 主 界 面 如 图 6-11 所 示 。Visualization Panels 表单 的 各 个 子 菜 单 
项 对 应 左 侧 工具 栏 的 各 种 后 处 理 方式 。 
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图 6-10 View 菜单 图 6-11 Visualization Panels 菜单 
6.1.5 Tools 菜单 


Tools 沫 单 的 主 界面 如 图 6-12 所 示 。Tools KIJE AF Sie R E gk F B5] — 26 py CT 
能 ， 如 函数 积分 、 关 键 帧 动画 等 。 
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6.1.6 Help 菜单 


Help 菜单 的 主 界面 如 网 6-13 所 示 。Help 荣 单 包括 软件 自 带 的 帮助 内 容 和 帮助 使 用 说 
明 ， 并 可 进行 相关 查询 。 
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Dynamic Clipping F Search for Help Ün... 


How to Use Help 
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图 6-12 Tools 菜单 图 6-13 Help 菜单 





6.2 Fieldview 左 侧 工具 栏 介绍 


Fieldview 左 侧 工 具 栏 各 项 工具 的 功能 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 Fieldview 左 侧 工具 栏 各 项 工具 的 功能 











工具 名 称 对 话 框 英文 名 称 | 对 应 图 标 功 能 
局 部 放大 工具 bh 放大 显示 所 选择 区 域 
撤销 操作 工具 ia 撤销 本 次 操作 ， 恢 复 到 上 一 步 操作 





可 实现 计算 空间 的 i,，j, 平面 的 绘制 ; 
支持 单 块 、 多 块 、 混 合 、 辣 加 、 髓 合 等 多 种 类 型 结构 化 网 格 ， 
— 高 度 保持 数据 的 准确 度 ; 
计算 面 工具 Computational Surface SEN 可 显示 为 云图 、 矢 量 图 、 等 值 线 ， 单 色 图 ， 网 格 ; 
设 定 域 值 ， 控 制 显示 范围 ; 
显示 /隐藏 ， 透 明度 ; 
整 模 型 扫 略 (sweep) 动画 
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(2) 
工具 名 称 对 话 框 英文 名 称 Ja 能 
可 实现 任意 流 场 标量 参数 等 值 面 ; 
坐标 等 值 面 ; 
任意 空间 截面 ; 
等 值 面 工具 Iso Surface 可 显示 为 矢量 图 、 其 他 标量 云图 或 等 值 线 ， 单 色 图 ， 网 格 ; 
设 定 域 值 ， 控 制 显示 范围 ; 
显示 /隐藏 ， 透 明度 ; 
整 模 型 扫 略 (sweep) 动画 
种 子 添加 方法 : 
屏幕 点 、 坐 标点 
> 任意 直线 、 曲 面 
» 辅助 平面 
> EEH., AH., RE (new) 
显示 方式 : 
> 连续 线 
> 丝带 
E EE stream > 线段 线 
流 线 / 脉 线 工 具 Streamlines AX » 点 线 
> 球 线 
> 单 球 + 线 
显示 颜色 : 
> 标量 色 
> 单 色 
显示 /隐藏 ; 
动画 显示 (连续 线 丝带 方 式 不 支持 动画 ) ; 
导出 流 线 文件 获得 驻 留 时 间 
支持 STAR-CCM + 、CFX 等 自 带 的 颗粒 轨道 记录 文件 ; 
显示 方式 : 
> 连续 线 
> AR 
» 球 线 
颗粒 轨道 线 工具 Particle paths » 单 球 + 线 
显示 颜色 
> 标量 色 
> 单 色 
显示 /隐藏 ; 
动画 显示 (连续 线 方式 不 支持 动画 ) 
可 实现 x, y, z 或 r, 0 , z 平 面 的 绘制 ; 
可 显示 为 去 图、 矢量 图 、 等 值 线 ， 单 色 图 ， 网 格 ，; 
坐标 面 工具 Coordinate surface 设 定 域 值 ， 控 制 显示 范围 ， 














显示 /隐藏 ， 透 明度 ; 
整 模 型 扫 略 (sweep) 动画 
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工具 名 称 对 话 框 英文 名 称 对 应 图 标 JJ 能 





单个 边界 面 或 任意 边界 面 组 合 ; 

i 可 显示 为 云图 、 矢 量 图 、 标 量 等 值 线 ， 单 色 图 ， 外 边框 ， 
边界 面 工 具 Boundary Surface US 网 格 ; 

设 定 域 值 ， 控 制 显 示范 围 ; 

显示 /隐藏 ， 透 明度 








旋涡 显示 工具 Vortex Cores/ Nene | 显示 流 场 中 的 旋涡 和 旋涡 中 心 ; 
JE] N Zh. ~- 一 i 


Surface Flows 显示 表面 流 线 





曲线 类 型 : 

> 空间 任意 两 点 之 间 直 线 

pi > 坐标 平面 与 曲面 (comp , iso, bound--- ) 相交 线 
二 维 曲线 工具 2D-plot met > 空间 截面 与 曲面 相交 线 

按 网 格 采样 或 均匀 采样 ; 

支持 能 人 式 二 维 曲 线 ; 

支持 动画 显示 











按 坐标 定位 任意 位 置 、 任 意 标量 和 矢量 值 ; 
> 1 视图 区 显示 点 ; 

< 鼠标 取 点 时 可 返回 该 点 坐标 值 ; 

点 位 置 文件 输出 


探 针 取 值 工具 Point Probe 





可 在 图 形 界面 中 创建 任意 个 注释 文本 ; 

可 任意 调节 文本 位 置 和 大 小 ， 变 换文 字 方 向 ; 
可 在 图 形 界面 中 创建 注释 箭头 ; 

注释 工具 Annotation A 

注释 | 可 任意 调节 箭头 位 置 、 大 小 和 指向 ; 

控制 颜色 、 显 示 或 隐藏 

箭头 标注 ( 按 住 <Shift" 键 和 鼠标 左 键 拖 动 即 可 ) 

















63 其 他 工具 


1. 函数 工具 


BCT R (Z| Function Specification) 包括 多 种 常规 函数 ， 以 及 多 种 高 级 函数 ， 

> PHE, BUE, EE KZ grad, div, curl) 

> 可 实现 涡 量 计算 (vorticity calculation , mag( curl ( * velocity" ) ) ) 

> AM. SUE 

> 分 量 提取 : VecX(“Velocity”) 

点 击 工具 栏 校 钮 莘 ， 函 数 工具 对 话 框 如 图 6-14 所 示 。 点 击 对 话 框 下 方 的 “Create” 按 
钮 ， 出 现 “Function Formula Specification" 对话 框 ， 如 图 6-15 所 示 。 对 话 框 中 包括 “Con- 
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stants( 5$ 5r) ". "Operations/Keys( 图 数 )” 和 “Quantities( 变量 )” 





可 以 定义 用 户 需 要 分 析 的 函数 或 变量 ,在 “Formula” 项 的 空白 栏 中 输入 函数 或 


Bl nf, 


Function Specification 


Iso-Surface... 


Scalar... u-velocity 


Min: -0.00736798 


Vector... velocity 


U Min: -0.00736798 
V Min: -0.0150784 
W Min: -0.00776006 


Max: 0.0074856 


U Max: 0.0074856 
V Max: 0.0164565 
W Max: 0.00796994 


Threshold... | uvelocity 


Min: -0.00736798 Max: 0.0074856 


图 6-14 ”函数 工具 对 话 框 
2. 数值 积 


三 类 工具 ， 通 过 该 对 话 框 








过 
变量 的 名 称 


Function Formula Specification 


Name: 
r Constants 
PI | Alpha | FsMach | 


Re Time 





r Operations /Keys 











[ Dataset Comparison 
Quantities 














z 

Rcyl (X^24Y^2)^.5 

Theta: atan X} 

Rsphere: (X^24Y^247^2)^.5 
Phi: acos(Z Rsphere) 





Formula: 











Cancel 


图 6-15 Function Formula Specification 对 话 框 


数值 积分 (Numerical Simulation ) 可 实现 任何 面 ( Surface) 、 部 分 面 (Partial) 、 组 面 ( Surface 





Group) 的 积分 ; 可 获得 几何 体 表面 的 面积 、 
通 量 、 平 均值 ; 也 可 获得 力 ， 如 升力 、 阻 
力 。 如 图 6-16 所 示 ， 选 择 排 水 歧 管 的 一 个 
出 口 ， 可 以 求 得 该 面 上 的 截面 面积 、 流 量 、 
平均 速度 、 平 均 压 力 、 平 均 温 度 等 变量 ( 包 
括 标量 和 矢量 ) Ç 

3. Flip book 动画 

Flip book 动画 (Flip book animation ) 是 
一 种 简易 动画 方式 ， 方便 快捷 ， 一 键 生成 。 
可 动画 显示 任意 变量 在 计算 域内 的 扫 乓 效 
果 。 关 于 Flip book 动画 ， 后 文 会 有 详细 
讲述 。 




















仅 沿 整个 截面 
的 此 部 分 积分 





图 6-16 排水 歧 管 出 口 的 变量 积分 
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4. 关键 帧 动画 

关键 帧 动画 ( Key frame animation) 是 一 种 功能 强大 的 动画 制作 方式 。 通过 建立 多 个 轨道 
和 在 不 同 轨道 上 设置 关键 帧 ， 可 以 实现 非常 复杂 的 动画 控制 ， 包 括 诸如 爆炸 、 多 面 多 模型 扫 
控 、 渐 现 渐 隧 等 特殊 效果 。 


6.4 Fieldview 使 用 案例 


本 章 通 过 两 个 小 案例 教会 读者 使 用 Fieldview 软件 。 
6.4.1 散热 器 热 性 能 计算 后 处 理 


1. 计算 结果 文件 导入 

如 图 6-17 所 示 ， 选 择 [ File] > | Data Input] > | FV-UNS... ], A Fieldview 软件 适用 格 
式 的 散热 需 热 性 能 计算 结果 文件 。 如 图 6-18 所 示 ， 点 击 对 话 框 中 的 “Read Grid or Combined 
Data. .. ”按钮 。 选 择 “cocurrent. uns” XF, Mir “FIA” H, SAX, WE 6-19 
MA 


EE: FIELDYVIEW for Vindows 





IEEE Edit View Visualization Panels Tools Help 


Data Input d v Direct 


Server: manual 
Üpen Restart k 


Choose Server k 
Save Restart k 


Print d . 
heusolve [Direct Reader]... 


ÁcuSolve [FV-UNS Export]... 
Exit ANSTS-CFEX [FV-UNS Export]... 
CFD++ [FV-UHS Export]... 


Pastseript Dptions... 


COBALT [FV-UHS Export]... 
FIDTW-3D Animation Data... 
FIDW-3D Restart Data... 

FLUENT [Direct Reader]... 
FLUENT [FV-WHS Export]... 








HAVOC. . . 
LS-DYNAÀ State Database [Direct Reader]... FLUENT [FY-UNS Export] 
NPARC/WIND... 
FERES INPUT MODE 
Do f Replace 
STAR-CCM+ [FY-UNS Export]... L Read Results Data... | 
STAR-CD [FV-UNS Export]... [^ 
More Readers k 
hppend Sampled Data... Close 
图 6-17 ”导入 散热 需 热 性 能 计算 结果 文件 图 6-18 ” 读 入 网 格 文件 


在 弹出 的 “Function Subset Selection” 对话 杠 中， 选择 “Function Names” 栏 中 所 有 变 
量 ， 如 图 6-20 所 示 。 点 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 计算 结果 的 导入 。 
导入 后 的 散热 器 的 外 轮廓 (本 题 中 为 长 方 体形 式 ) 如 图 6-21 所 示 。 
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Function Subset Selection 


Function Names 


u-velacity ; velocity 
vwvelocity 


temperature 


Üpen Grid or Combined File 


查找 范围 (T): CÌ heat, exchanger M P Eş 
cocurrent. uns 


图 ecocurrent. uns. fvreg 
El counter. uns 


El counter. uns. fvreg 


THS OD: cocurrent. uns Select All Deselect All 
次 忻 类 型 I) ， [ALl Files (€) xl Bi OK Cancel 








图 6-19 ”选择 “cocurrent. uns". 文件 图 6-20 ”选择 所 有 变量 





EK FIELDYIEW for Windows 


File Edit View Visualization Panels Tools Help 
EIFIEJEDEA-DES NNI 9-0: E @ə| s | ws 
Object|Word >| 











5 


D 
这 


el [it s 


plot 


|> le [e 





图 6-21 散热 器 的 外 轮廓 
2. 散热 器 几何 体 显 示 


bound 
点 击 左 侧 工具 栏 按钮 fe ， 弹 出 图 6-22 所 示 的 “Boundary Surface" 对 话 框 。 如 图 6-23 


所 示 ， 点 击 tab 页 “Surface” 下 的 “Create” 按 钮 ， 所 有 按钮 生效 ， 选 择 “BOUNDARY 
TYPES” 栏 中 出 现 散 热 器 的 所 有 边界 。 
将 “DISPLAY TYPE” 栏 中 的 “Mesh” 项 更 改 为 “Smooth”， 同 时 点 击 对 话 框 下 方 “Se- 


lect Al1” 按 钮 ， 选 择 所 有 边界 。 点 击 “OK” 按 钮 ， 视 图 区 的 散热 器 如 图 6-24 所 示 。 
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Boundary Surface Boundary surface 


+ ' 
Surface ID: ES Total: 0 | Surface ID: |1 E Total: 1 | 


Surface | Subset | Colormap | Legend | 











Surface | Subset | Colormap | Legend | 





Create DISPLAY TYPE 





DISPLAY TYPE 


Clear All ® [Mesh Ë] 
Delete S site 
Options... 
COLORING 


COLORING Tam 7 
: (ç Geometric Display Options... 
E C Scalar Ww Visibility 


Scalar Function 




















Scalar Function 


u-velocity u-velocity 








BOUNDARY TYPES BOUNDARY TYPES 
baffle (64 faces) 
deflectlN (96 faces) 
deflectOUT | (96 faces) 
distributor {480 faces} 
keel (240faces) 
no slip1 (465 faces} 
(465 faces) 
(192 faces) 
(192 faces) 
(1314 faces) 
1 (60faces) 
2 (53faces) 


nori IOR faroci 


Select All Deselect All OK Select All Deselect All OK 





























图 6-22 "Boundary Surface” 对 话 框 图 6-23 ”生成 Boundary Surface 


IX FIELDVIEW for Windows 
File Edit View Visualization Panels Tools Help 


| 
>| [=] | =< E Gy Dataset. |j ^ e[*|Resem|: =la] Fg] e|] i| Surface ID: |? ES Total: 2 | 
Object: World ~| + @ bes Reset Surface | Subset | Colormap | Legend | 






































, Create |  DISPLAYTYPE 
Clear All f* |Smooth - 
Delete 1 Vectors 





Options... 


COLORING 

L Display Options... 
(* Geometric | _ Display Options... | 
(^ Scalar iv — Visibility 


Scalar Function 


BOUNDARY TYPES 




















no slip4 (192faces) 

mo_slip5 (1344 faces) 
1 (60faces) 
2 (53faces) 


2 


[ei] 


1 (60faces) 

2 (53faces) 
port2W (96 faces) 
Send1W (272 faces) 
Send2W (272faces) 
shell (3362 faces) 
TendiW (240Taces) 


ex 





[> | 





` 
Select Al | Deselect All [L o | 














Close 






































图 6-24 视图 区 的 散热 天 


¿r 
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上 点击“COLORING” 栏 中 的 “Geometric” 项 右 侧 的 按钮 5. 出 现 图 6-25 中 的 “Geome- 
try Color” 对 话 框 ,选择 不 同 的 颜色 ， 可 改变 视图 区 中 散热 带 的 颜色 。 
. 散热 器 温度 场 显 示 
“COLORING” PHY “Geometric” MEAK “Scalar”, 切换 到 变量 对 应 的 云图 模 
式 。 点 击 “Scalar Function” 栏 中 的 “Select. .. ”按钮 ， 在 出 现 的 “Function Selection” 对 话 


框 中 选择 “temperature” 项 作为 显示 变量 ， 如 图 626 所 示 。 点 击 “Calculate” 按 钮 ， 确 认 
TRE, 








Function Selection 


Function Selection 





Rcyl (X^249Y^2)^,5 

Theta: atan(Y/X) 

Rspliere: (X^27Y^247^2)^,5 
Phi: acos(Z;:Rsphere) 
(X^247^2)^.5 


Geometry Color 


u-velocity 
v-velocity 
w-velocity 








Calculate Cancel 





图 6-25 “Geometry Color" 对 话 框 图 6-26 ”选择 温度 作为 显示 变量 
视图 区 中 散热 需 表 面 温 度 如 图 6-27 所 示 。 


a 回 E3 Boundary Surface 


Ilim FAR] Dataset.. |1 — e[s| Region: _ ENT Fs] e| «| Unity | | Surface ID: [2 E Total: 2 
Object: World Eo Reset Surface | Subset | Colormap | Legend | 


Create DISPLAY TYPE 


Clear All ^ [Smooth El 


C Vectors 


Options... 
COLORING 

Display Options... 
f^ Geometric emi _ Display Options... | 
(* Scalar [^ Visibility 
Scalar Function 
temperature Select... 



































THE 








Delete 


Bsp 

















[ii wš 





z 
8: 
8 


BOUNDARY TYPES 


no slipá (192Taces) 


1 (60Taces) 
2 (53faces) 


1 (60faces) 
2 (53faces) 




















OK 





图 6-27 ”散热 天 表面 温度 
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点 击 菜 单 [ Edit] > [Copy] > [Image]， 可 复制 以 上 视图 。 后 面 的 操作 对 应 的 视图 ， 均 可 
按 该 命令 进 和 了 复制 操作 。 
点 击 “Boundary Surface" 对 话 框 中 的 “Clear Al” 按钮， 可 以 清除 散热 需 的 表面 温度 








显示 。 
4. 散热 器 内 部 温度 显示 


coord 


点 击 左 侧 工具 栏 按钮 En ， 出 现 “Coordinate Surface" 对 话 框 。 点 击 tab Ui “Surface” 
下 的 “Create” 按 钮 ， 所 有 按钮 生效 ， 如 图 6-28 所 示 。 


agam 2 | Eu Dataset.|h  (=|Æ| Region: | zll EDE e| «| my] Surface ID: j] E Totak 1 
Object: [wora >| + @ e: Reset | Surface | Subset | Colormap | Legend | 


[C creme | [nsptaypec 
Clear All œ [Mesh - 


C Vectors 
Options... 


Display Options... 






































Delete 





© Geometric 





COLORING x 





4 Scalar W Visibility 








ses pas |: 


Scalar Function 


temperature Select... 


- 
x 
Ww 











[xi eg 


= 
a 


Current lax 
[0.614344 [1.22869 


加 | 











COORD PLANE: R CT (oz x 








E 
E 
z 
A 

















图 6-28 ”生成 Coordinate Surface 

由 于 图 6-28 中 “COORD PLANE” 项 默认 选择 “R” 项 ， 即 “ 径 癌 ”的 意思 ， 图 中 所 示 
的 是 半径 为 0.614344m 的 散热 器 内 部 圆周 面 ， 以 网 格 形式 显示 。 

将 “COLORING” 栏 中 的 “Geometric” 项 更 改 为 “Scalar”， 切 换 到 变量 对 应 的 模式 。 
同时 将 “DISPLAY TYPE” 栏 中 的 “Mesh” 项 更 改 为 “Smooth”， 切换 到 光 顺 的 云图 模式 。 
视图 区 中 散热 需 的 圆周 面 温度 云 图 如 网 6-29 所 示 。 

如 果 将 “DISPLAY TYPE" 栏 中 的 “Smooth” 项 更 改 为 “Contours”， 则 切换 到 等 值 线 模 
式 。 视 图 区 中 散热 需 圆 周 面 的 温度 等 值 线 如 图 6-30 所 示 。 

如 图 6-31 所 示 , 将 “COORD PLANE” 栏 的 “R” 切 换 为 “T”， 可 变 为 沿 换 热 需 中 心 
线 旋转 的 截面 显示 模式 。 通 过 滑 块 调节 参数 ， 可 以 选择 不 同 角 度 对 应 截面 上 的 温度 云 网 。 本 
例 中 的 角度 范围 为 0° - 360? , 

如 图 6-32 PTR, 将 “COORD PLANE” 栏 的 “T” 切换 为 “Z”， 可 变 为 沿 散 热 器 中 心 线 
平移 的 法 向 截面 温度 云图 。 平 移 的 范围 为 散热 需 Z 回 坐 标的 范围 值 。 通 过 滑 块 调节 Z 5 
数 ， 可 以 选择 Z 向 坐标 对 应 截面 上 的 温度 云图 。 
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e | 圆 | 图 | 卜 











Object:|World ~| 

































| &|Bu| wsec mie reef zie] lil @| <| o| 











































图 6-29 散热 器 圆周 面 温度 云图 












































图 6-30” 散 热带 圆周 面 的 温度 等 值 线 





BÓ Coordinate Surface 








Create 





Clear All 





Delete 





COLORING 
C Geometric 


(* Scalar 





Surface ID: |1 2 Total: 1 


Surface | Subset | Colormap | Legend | 













DISPLAY TYPE 


C Vectors 


Options... 


Display Options... 
iv — Visibility 








-E - 








Scalar Function 





temperature 














Select... 















COORD PLANE: 








cR CT 


Min Current Max 











0 [0.614344 [1.22869 


| 

















SWEEP CONTROL 








BE Coordinate Surface 


Surface ID: |1 ES Total: 1 | 





Surface | Subset | Colormap | Legend | 


Create 
Clear All 


Delete 


COLORING 
C Geometric 


^* Scalar 





DISPLAY TYPE 


C Vectors 


Options... 


Display Options... 











iv Visibility 








Scalar Function 
temperature 











COORD PLANE: 


"R CT Cz 


Min Current Max 





0 [0.614344 [1.22869 











m 


Bi 


mj 











SWEEP CONTROL 


Steps: |25 2 
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Eh FIELDVIEW for Windows 





File Edit View Visualization Panels Tools Help 


c|ajs =| £ Bul UMS EEL i D mimi EP šJ es uy | Surface ID: |1 = Total: 1 
Object: World >| Reset | 





























Surface | Subset | Colormap | Legend | 





— Create | (DISPLAY TYPE 
Clear All f [smooth -| 
Delete C Vectors 





Options... 


COLORING EEEN 
C Geometric EE | 
œ Scalar i — Visibility 














Scalar Function 


temperature Select... 











r1 
Pl 
š 
d 


Ri 

















he 
+ COORD PLANE: CR i" T S% 
— Min Current Max 
A fo [45 |360 
7 cE 4 
A 
SWEEP CONTROL 


E Sweep | 
sels Steps: |25 m 


Close 


EA: 平 而 、 等 信 而 、 边 界 而 : 济 


























图 6-31 不 同 角 度 对 应 截面 上 的 温度 云图 


FE FIELDYIEW for Windows 





File Edit View Visualization Fanels Tools Help 


&|m|e|m| |a Dataset.. |i — [| wj — [s] 图 型 @| s| mw] Surface ID: |1 | otat 1 | 
Object: |World 了 | Surface | Subset | Colormap | Legend | 




















By Create DISPLAY TYPE 
= Clear All P [Smooth 了 | 
Delete C Vectors 





Options... 
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图 6-32 ”散热 融 中 心 线 的 法 回 鹤 面 温 度 云图 


第 6 章 Fieldview 软件 介绍 “259 





5. 散热 器 内 部 温度 动画 显示 


选择 菜单 项 [Tools] > [Flipbook Build Mode]. 。 如 图 6-33 所 示 ， 该 项 子 沫 单 前 自动 加 上 一 
^J, Hj Flipbook 动画 功能 生效 。 同 时 ， 在 “Coordinate Surface" 对 话 框 中 ，“SWEEP 
CONTROL” 栏 中 的 “Sweep” 方 式 改 为 “Build”， 如 图 6-34 所 示 。 





== Help 


; Linked Surface Sweep 

2 Viewer ADB Write 
Viewer ADE Build Made 
Execute FV& File... 
Convert Script to FVA... 
Dataset Sampling k 
Export... 
Uni fw 
Create Exterior End File 
Create Wall Bnd File 


Dataset... 
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Eeyframe Animation.. 


Color Mixer... 


Graphics Window Size 
Dynamic Clipping k 


High Quality Flipbooks 


w Flipbook Build Mode 





图 6-33 ”选择 Flipbook Build Mode 功能 
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Surface ID: |] žl Total: 1 


Surface | Subset | Colormap | Legend | 


Create DISPLAY TYPE 
Ceara | |“ C ~ 
Z 
Delete Vectors 
Options... 











COLORING 

a Display Options... 
C Geometric m 
œ Scalar iv Visibility | 


Scalar Function 
temperature 








COORD PLANE: "R CT 5- 
Min Current Max 


0 0.614344 1.22869 
s 


SWEEP CONTROL 
[ Build 
Steps: |25 到 
mimi 


图 6-34 改变 “SWEEP CONTROL" X "Build" 


将 “DISPLAY TYPE” 栏 换 回 为 “smooth” 方 式 ， 选择 “SWEEP CONTROL” 栏 中 的 
"Build" 选项， 视图 区 会 出 现 散 热 絮 内 部 不 同 半径 圆周 面 的 温度 云图 的 变化 。 由 于 “Steps” 
项 设置 为 25 步 ， 软 件 会 分 25 个 半径 的 圆周 面 ， 即 分 25 帧 显示 散热 器 内 部 的 温度 云图 ， 故 
该 过 程 会 持续 几 秒 钟 的 时 间 ， 如 图 6-35 所 示 。 变 化 完成 后 ， 出 现 如 图 6-36 所 示 的 “Flip- 


book Control" 对 话 框 。 











点 击 国 以 钮 ， 可 重复 以 上 动画 ; 点 击 图 按钮 ， 可 随时 停止 动画 显示 ; 点 击 回 和 | 国 | 护 
钮 ， 可 分 帧 显示 动画 。 点 击 _Save- | 按钮 ， 可 将 动画 保存 成 “. avi” 格 式 的 动画 文件 ， 如 图 





6-37 所 示 。 


Hih [File] > [Save Restart] > [ Complete] ， 可 完全 保存 以 上 操作 ， 如 图 6-38 所 
示 。 文 件 被 保存 为 “. dat” 格 式 ， 如 图 6-39 所 示 。 该 格式 的 文件 可 以 在 重启 软件 后 再 


Re 
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图 6-36 “Flipbook Control" 对 话 框 图 6-37 保存 动画 文件 





FE FIELDYIEY for Windows 
ETES Edit View Visualization Panels Tools Help 


Data Input ú Ei Dataset... j —|+| Region: 
l ll 


Current Dataset... 


Print d SAWE RESTAET : Complete 
. ç Formula... 
Postscript Options... b 
Data File... 


z | ) 3 r 
Exit Computational Surface... EFE T) C heat, exchanger ES c 


Iso - Surface... 








Üpen Restart 





k 
Save Restart * 


E Streamlines... 
= Particle Paths.. 
Bx Annotation .. 
View (World) 
stream 
= Scalar Colormap 
paths Surface Plot 
[a£ Boundary Surface 
coord Vortex Cores / Surface Flows... 
Tg Coord Surf 
Han nor NALA Sor ELCA TEH (H): heattranzfer. dat RE (s) 
pos 2D Plots 
Presentation EIEN (T): | (x dat) hd 取消 


Clip Groups 





< 
px 
D 
ri 


图 6-38 ”保存 后 人 处理 文件 图 6-39 ”文件 保存 格式 
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6.4.2 F18 流 场 显 示 


1. 导入 F18 流 场 计算 文件 
如 图 6-40 所 示 ， 选 择 [ File] > [Data Input] > [ PLOT3D --- |, 打开 文件 。 弹 出 
“PLOT3D” 对话 框 ， 如 图 6-41 Br. 


EX FIELDYIEW for Windows 


ENIM Edit View Visualization Panels 


Data Input ld w Direct 


Server: manual 









Tools Help 





Üpen Restart F 
Choose Server h 


Save Restart 


Print k 


AcuSolve [Direct Reader]... 

AcuSolve [FV-UMNS Export]... 
Exit ANSYS-CFX [FV-UHS Export]... 
CFD++ [FV-UHS Export]... 


Postscript Options... 


PLOT3D 


Fw] COBALT [FV-UNS Export]... FILE FORMAT INPUT MODE | | DATA FORMAT 
FLOW-3D Animation Data... 
s [ : í P 
= ma cu c Formatted Replace [ IBlanks 
paths FLUENT [Direct Reader]... í Unformatted = T T 
E FLUENT [FV-UNS Export]... C Mutti-Grid 
DP Unformatted 
coord FV-UNS... Š 
IR HAVOC. .. í Binary 
d LS-DYHA State Database [Direct Reader]... = Merge Series | 
HPARC/WIND... 
3" 
$ EES Read XYZ Dat: Read Q Dat: Read Function Dat; 
js STAR-CCH* [FV-UNMS Export]... eat atā... ead U Lata... ead pEunction Lala... 
= STAR-CD [FV-UNS Export]... 
p More Readers Close | 


Append Sampled Data... 





A 


图 6-40 FTF F18 流 场 计 算 文件 图 6-41 “PLOT3D” 对 话 框 
在 弹出 的 “PLOT3 D” 对 话 框 中 , 将 “DATA FORMAT” 项 下 面 的 “IBlanks” 和 
“Multi-Grid” 两 项 选中 ， 点 击 “Read XYZ Data... ”按钮 ， 如 图 6-42 所 示 。 
Æ “Read XYZ Data” 对话 框 中 ， 选 择 F18 对 称 结构 的 “fl8i9b _g_bin” 文 件 ， 如 图 6-43 
所 示 。 


PLOT3D 


FILE FORMAT Read XTZ Data 7 
C Formatted - mimED:Oos 了 | ck 国 - 
(^ Unformatted PTT JUN 

C DP Unformatted — [E £1818b. g bin. £vbnd 

(= Binary E) £18i9b q bin 


[ Merge Series | 
Read XYZ Data... | Read Q Data... Read Function Data... 


tam: [Elsi z bin 
Close | 3PRBR2S3 (T): [ALL Files tw.*) X 取消 





图 6-42 选中 “IBlanks” 和 “Multi-Grid” 两 项 图 6-43 导入 “fl8i9b g bin” 文 件 
在 弹出 的 “Grid Subset Selection" 对话 框 中 ,保持 默认 设置 点击“OK” 按 钮 ， 完 成 
文件 导入 ， 如 图 6-44 所 示 。 
导入 Fl8 半 机 结构 后 的 软件 视图 区 如 图 6-45 所 示 。 
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Select All Deselect All 
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图 6-44 “Grid Subset 图 6-45 F18 半 机 结构 
Selection” 对 话 框 


点 击 “PLOT3D” 对 话 框 中 的 按钮 “Read Q Data... ”， 输 入 F18 外 流 场 计算 结果 文件 


“fl8i9b q bin”, HHE 6-46 所 示 。 点 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 文件 导入 。 
2. F18 整 机 显示 


点 击 左 侧 工具 具 栏 按钮 出 | 出 现 如 图 6-47 所 示 的 “Boundary Surface" 对 话 框 。 点 击 tab 
页 “Surface” 下 的 “Create” 按 钮 ， 所 有 按钮 生效 ; 将 “DISPLAY TYPE" 三 中 的 “ Mesh" 


ni Surface 


Surface ID: c Total: 1 | 


Surface | Subset | Colormap i Legend | 








Create DISPLAY TYPE 


Clear All gi Smoon 到 
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Options... 
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BIETER 

















Select All | Deselect All | 








WAD: — [fBi9b q bin 
TÈM QT): [ALL Files (x.x) T 取消 





图 6-46 输入 Fl18 外 流 场 计算 结果 文件 图 6-47 选择 所 有 边界 
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JW W^ "Smooth" JU; ih “Select All” 按 钮 ， 选 择 “BOUNDARY TYPES” 栏 中 的 所 有 
边界 ， 如 图 6-47 所 示 。 
点 击 “OK” 按 钮 ， 视 图 区 中 的 F18 半 机 图 如 图 6-48 所 示 。 


EK FIELDVIEW for Windows 
File Edit View Visualization T s To Help 


ajajaja ame ER eel Ei] @ə| x m] 
Object|word >| 




















图 6-48 F18 半 机 图 
取消 选择 [ View | > | Perspective | (透视 视图 方式 ) 和 [ View] > [ Outline ] ( 轮廓 线 方式 ) 这 
两 种 视图 方式 ， 如 图 6-49 所 示 。 
视图 区 中 的 轮廓 线条 被 取消 显示 ， 只 剩 下 半 机 号 ， 如 图 6-50 所 示 。 








IE FIELDVIEW for Windows 





File Edit RASO Visualization Panels Tools Hel BAJOM EAE 


| mi. Defined... = | F jl fi ] =J+| Region: |: =|=] EIE e| x] iy | 























Viewer Üptions... | 




















Object: Woi Background Color... 


Minimum Time Between Frames... 





Presentation Quality Üptions... 


Refresh 


LoomBox 


ES 





5 


IERIE 


e 
Pu Center = 
- Set Center of View = 
go E 
EX Set Center of Rotation E 
bound 
stmam Eg 
LN boca Transforms Im 
I— Running Mouse * 
uu v Axis Markers w 
Perspective 24] 
Pal Üutline = 
A 


— wv huto Refresh 
bound 
rs wv Hidden Surface 
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图 6-49 取消 选择 视图 区 图 6-50 ”取消 显示 轮廓 线条 
Perspective 和 Outline 项 
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点 击 工具 栏 按钮 pataset..|， 出 现 如 图 6-51 所 示 的 “Data- 
set Controls" 对 话 框 。 选 择 “DUPLICATION” 栏 中 的 “Mir- 
ror” 项 ， 弹 出 如 图 6-52 所 示 的 “Mirror Parameters” Xd iff, i, E cub 
TE "Mirror Parameters". 对 话 框 中 , 将 选中 的 “X” 项 改 为 [ Sweep | NumberofGrids:[9 | 


Dataset Controls 








“Z” W, MERR M. Direct 
x GRID FILE 
点 ih “ OK ü T £H 确 认 Be 作 ° A 图 区 中 的 € BL 整 机 图 如 CProgram Files Intelligent Light'iFVvWIN12/exam 
= RESULTS FILE 
图 0 -53 所 未 2 CuProdgram Files Intelligent Light'FVWIN12/exam 
3. F18 流 场 显示 FUNCTION FILE 











点 击 左 侧 工具 栏 按钮 贿 ， 出 现 如 图 6-54 所 示 的 “Coor 
dinate Surface ”对 话 框 。 上 点击 “Create” 按 钮 ， 同 时 选择 TP Visibilty | DT 
“COORD PLANE” 栏 中 的 “Z” 项 并 将 “Current” 项 的 值 设 | 
JJ 0.001。 点 击 “COLORING” 栏 中 “Geometric” 项 右 侧 | [mawsrtond — 
的 按钮 |， 出 现 如 图 6-55 所 示 的 “Geometry Color" 对 话 框 。 
TE “Geometry Color” 对 话 框 中 ， 选 择 灰 色 作 为 背景 颜色 。 

选择 “DISPLAY TYPE” 栏 中 的 “Vector” 项 ,视图 区 变 
化 为 图 6-56 所 示 的 矢量 场 形 式 。 NL NN 

选择 “Coordinate Surface" 对话 框 中 的 tab 页 “Subset” —— Defaults 
项 ， 进 行 流 场 矢量 图 调整 。 如 图 6-57 所 示 ， 保 持 “SUBSET” 
栏 中 “Increment” 项 为 1。 

取消 选择 菜单 项 [View] > [ Axis Markers] ， 视 网 区 尘 标 ii 
轴 取 消 ， 如 图 6-58 所 示 。 

通过 调节 滑 块 ， 调 整 “Subset” 下 “X CLIP” 项 和 
"Y CLIP” 项 的 最 小 值 Min 和 最 大 值 Max， 确 定 视图 区 中 
X IJ Y 癌 坐 标 取 值 范 围 。 坐 标 范围 调整 后 的 矢量 场 如 图 
6-59 所 示 。 

如 图 6-60 所 示 ， 点 击 菜单 项 [ View] > [ Defined... ] ， 定 
义 视图 方式 。 在 弹出 的 “Defined Views" 对话 框 中 ， 点 击 
“VIEWING DIRECTION” 栏 中 的 “+ Z” 按 钮 ， 如 图 6-61 
BIZ o 

用 鼠标 右键 放大 显示 飞机 周围 流 场 ， 放 大 后 的 矢量 场 如 图 6-62. 所 示 。 

点 击 tab 页 “Surface” 项 中 “Vector” 项 下 的 “Options... ”按钮 ， 弹 出 图 6-63 所 示 的 
“Vector Options" 对 话 框 。 

在 “Vector Options" 对 话 框 中 ， 选 择 “Uniform Sampling”， 视 图 区 流 场 速度 矢量 图 如 图 
6-64 所 示 。 在 右 侧 “Vector Options” 对 话 框 中 的 “Number of Samples” mP, X, Y, Z= 
个 方向 上 的 矢量 图 标 均 为 10 个， 调节 这 些 值 可 以 调节 矢量 图 的 玻 密 。 

Jib "Vector Options” 对 话 框 中 的 “Select... ”按钮 ， 弹 出 图 6-65 所 示 的 “Function 
Selection" 对 话 框 。 选 择 第 一 项 “Velocity Vectors( PLOT3D )”， 点 击 “Calculate” 按 钮 进行 
矢量 场 绘制 。 























Cancel 








网 6-51 “Dataset Controls" 
对 话 框 


Wirror Parameters 





图 6-52 ”改变 镜像 方向 
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图 6-53 发 机 整 机 网 








BS Coordinate Surface 


Surface ID: |1 E Total: 1 | 














>| asa A0] pes] — eee! — zie RR] jis | wj 
Object:|Wond ~| E e B 






























Surface | Subset | Colormap | Legend | 




































































Create DISPLAY TYPE 
Clear All (* |Mesh 图 
Delete 1 Vectors 
Options... 
COLORING 
= Display Options... 
(* Geometric [Ere] 
C Scalar Iv Visibility 
7 Scalar Function 
paths 
EE Density (Q1) Select... 
coord 














COORD PLANE: — ^x CY e z: 
Min Current Max 
-3.05965e-005 (0.001 [6.01881 








mS 


















SWEEP CONTROL 
| | Sweep + 

Steps: |25 
|l» = 

















图 6-54 “Coordinate Surface” 对 话 框 
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图 6-55 uif e B 
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图 6-56 ”选择 矢量 场 形式 

将 “Vector Options” 对 话 框 “VECTOR HEAD” 栏 中 的 “Type” 项 设置 为 “2D”， 选 择 
“Head Scaling” 项 并 设置 为 2， 同 时 将 “Length Scale” 项 设置 为 4( 可 视 电 脑 分 辨 率 调 节 大 
小 )， 点 击 “OK” 按 钮 ， 调 整 后 的 视图 区 矢量 场 如 图 6-66 所 示 。 

点 击 tab W “Surface” mP “DISPLAY TYPE” 栏 中 的 “Display Options... ”按钮 ， 弹 
出 图 6-67 所 示 的 “Display Options” 对 话 框 。 将 “LINE TYPE” 栏 的 “Thin” 改 为 “Medi- 
um”， 箭 头 加 粗 后 的 天 量 场 如 图 6-68 所 示 。 

点 击 菜单 [File] > [Save Restart] > [ Complete] ， 可 完全 保存 以 上 操作 。 文 件 被 保存 为 
"f18. dat”, WEI 6-69 所 示 。 
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图 6-57 调整 流 场 矢量 图 图 6-58 取消 视图 区 坐标 轴 
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图 6-59 ”坐标 范围 调整 后 的 矢量 场 
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